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RESUMEN

El presente trabajo de grado presenta una alternativa para resolver el problema
de contaminacién de agua con hidrocarburos, a partir del uso de un adsorbente
natural como las plumas de pollo, las mismas que deben tener un tratamiento
previo que consiste en lavado, pasteurizacion, secado, molienda y tamizado
para obtener harina de plumas de pollo para ser utilizadas como adsorbente. A
esta materia prima se le realiz6 un analisis quimico (proteina cruda, cenizas y

humedad) y un andlisis fisico (densidad aparente, flotabilidad y flamabilidad).

El proceso se inicio contaminando un volumen de agua, para lo cual se
realizaron pruebas para conocer la concentracion minima de hidrocarburo
mediano que contamine dicho volumen de agua, posteriormente se dosifico
diferentes cantidades de la harina de plumas de pollo para determinar la mejor
capacidad de sorcién y el mejor tiempo de contacto de la harina de plumas de
pollo con el crudo; esto se realiz6 manejando tres variables: el tipo de harina de
plumas de pollo (sin tamizar, gruesa y fina), la cinética del agua (reposo y

movimiento) y el tiempo de contacto (5 y 15 min).

Finalmente se midieron después del proceso de biorremediacion los siguientes
parametros de calidad del agua: oxigeno disuelto, demanda quimica de
oxigeno, demanda bioldgica de oxigeno, plomo, y arsénico para determinar la

eficiencia del adsorbente utilizando los métodos estandarizados APHA.

Se determino que la densidad de la harina de plumas de pollo para los tres
tipos de granulometria es muy similar (0.103 g/mL), ademas flota sobre el agua

e hidrocarburo mediano y no es inflamable.

Como resultado se obtiene que se puede trabajar con los tres tipos de harina
(sin tamizar, gruesa y fina) utilizando 11 g por cada 25 mL de crudo que
contamina 5.75 L de agua con una cinética en reposo en un tiempo de 15
minutos con una capacidad de sorcion de 2.60 g hidrocarburo/g de harina de
plumas de pollo. Después de la biorremediacion se obtuvieron los siguientes
parametros de calidad del agua: DBO 5.69 mg/L, DQO es de 17.11 mg/L' O.D



es de 5.06 mg/L y plomo, 0.20 mg/L, cumpliendo con los limites permisibles del

Reglamento Ambiental de operaciones Hidrocarburifera 1215 RAOH.
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Abstract

This project offers an alternative to solve the water contamination whit
hydrocarbons problem, using chicken feathers like a natural absorbent. The
chicken feathers had to be processed previously. This process included
washing, pasteurization, drying, ground and sieving, in order to obtain chicken
feathers meal, the natural absorbent. This flour had a chemical analysis (crude
protein, ash, humidity) and physical analysis (bulk density, buoyancy,

inflammability).

To begin, a certain volume of water was contaminated with hydrocarbons. For
this, several tests were realized to know the minimum concentration of medium
hydrocarbons necessary to pollute the volume of water. Then, different
quantities of chicken feathers meal were measured to establish the best
absorptive capacity and the time required for the contact between flour and
hydrocarbons. Three facts were studied: the type of chicken feathers meal
(without screening, thick and fine), kinetics of water (at rest and movement),

and the time of contact (five and fifteen minutes).

Finally, after the bioremediation, some parameters were measured: dissolved
oxygen, chemical oxygen demand, biological oxygen demand, lead and arsenic.
This was done to determine the efficiency of the absorbent using the “APHA”

standard methods.

It was determined, that the density for the three types of chicken feathers meal
was similar (0.103 g/mL). Also, it floats over the water and medium

hydrocarbons, and it is not flammable.

Consequently, it was proved the three types of chicken feather meal works
(without screening, thick and fine), using 11g of meal per 25ml of hydrocarbons
that pollutes 5.75L of water at rest, in 15 minutes with a sorption capacity of
2.60g hydrocarbon / 1g of chicken feather meal. After de bioremediation, the
following parameters of water quality were obtained: DBO 5.69 mg/L, DQO
17.11 mg/L” O.D e 5.06 mg/L and lead 0.20 mg/L, obeying all allowable limits of
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Environmental Regulations Hydrocarbons Operations number 1215 “RAOH”

(abbreviations in Spanish).
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1Tema

PRODUCCION DE HARINA DE PLUMAS DE POLLO Y SU UTILIZACION
COMO UN ADSORBENTE DE HIDROCARBUROS, EN AGUA DULCE.

1.2 Formulacion del Problema

Los hidrocarburos han constituido a lo largo de los 30 ultimos afios una
de las principales fuentes de ingresos del Ecuador. Las comunidades indigenas
del Oriente han recibido beneficios como empleo, alimentacion y dinero para
obras de infraestructura; sin embargo, los beneficios no son suficientes ante la
necesidad de preservar la flora, la fauna y la vida cotidiana de los pobladores

que habitan en zonas de explotacion.

A lo largo del tiempo se conoce que los derrames de petréleo, han causado
impactos ambientes como son la destruccion del bosque primario, atentados
graves contra la flora y fauna, reduccién de los huertos, sembrios vy
contaminacién del agua y de los suelos. Es por esta razdn que nace la
necesidad de encontrar nuevas técnicas de biorremediacion para tratar de

solucionar estos problemas.

Las plumas de pollo generan contaminacién al ser depositadas libremente en el
ambiente, se pretende eliminar esta fuente de contaminacién, dandole un uso
apropiado. ElI presente proyecto plantea la elaboracién de un adsorbente a
base de harina de plumas de pollo, para tratar de remover hidrocarburos

existentes en cuerpos de agua dulce.



1.3 Justificacion del problema

Los derrames de petroleo, tienen intranquilos a los campesinos de tres
comunidades de la parroquia Dureno (Sucumbios). Daniel Valladolid,
presidente de la asociacion de campesinos Sol Naciente, reportd que solo en
este sector se contaminaron cuatro vertientes de agua y mas de 10 hectareas
de suelos. Un descontento similar se siente en el sector Flor de Los Rios.
Lauro Ayabaca denuncié que en esta zona los derrames y las piscinas de
petréleo perjudicaron a 35 familias. Los principales efectos se sintieron en las
fuentes de agua y en los cultivos, en un estimado de 12 hectareas (Diario El

Comercio 26 de agosto, 2008).

La empresa Occidental, fue reemplazada por Pluspetrol, que vierte diariamente
a los rios de la cuenca del Corrientes, miles de litro de agua de produccién
petrolera con alta salinidad compuesto por hidrocarburos, cloruros y metales
pesados que pueden producir alteraciones genéticas y cancer, sostiene
Pisango. Las aguas contaminan las cochas y lagos de los cuales unos 7.800
indigenas se abastecen de pescado, y han terminado convertidas en negruzcos
charcos donde la vida animal ha desaparecido. Las enfermedades, como
paludismo entre otras, se han expandido y los Achuar atribuyen a la
contaminaciéon. La toxicidad de esas aguas, ha sido confirmada por el
Ministerio de Salud Publica, sefialaron ambos dirigentes (Diario EI Comercio 9
de Agosto del 2006).

La formacion de una pelicula impermeable sobre el agua en las zonas de
derrame afecta rapida y directamente a las aves y a los mamiferos acuaticos ya
que obstruye el intercambio gaseoso y desvia los rayos luminosos que

aprovecha el fitoplancton para llevar a cabo el proceso de fotosintesis.

La contaminacion de los rios se da por la actividad petrolera en la Amazonia o

en las zonas por donde atraviesa el Oleoducto Transecuatoriano; y, por la
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evacuacion de desechos domeésticos e industriales en otros lugares del

territorio nacional.

Las plumas de pollos son desechos de las industrias avicolas que generan
contaminacion al depositarlos en quebradas, terrenos abandonados vy rios, lo
cual se debe evitar ya que estos desechos se podrian utilizar para producir
harina de plumas de pollos ya sea hidrolizados para producir balanceados; o,
no hidrolizados para remover metales pesados, arsénico, cromo e

hidrocarburos.

En el proceso de faena de las aves se generan importantes cantidades de
residuos: sangre, visceras, cabezas, patas y plumas. En Uruguay las plumas
no tienen utilizacion con fines de alimentacion animal, existiendo una normativa
que establece que las mismas deben ser retiradas de los mataderos y
enterradas. De acuerdo con Velazquez (1994) las plumas representan el 18.5%
de los residuos obtenidos lo que permite estimar, a partir de la informacion de
faena de aves del afio 2006 (OPYPA, 2007) una disponibilidad anual de 2 500

toneladas de plumas (Bauza. et al., 2007).

Segun la CONAVE, los paises de mayor produccion de pollo parrillero (broilers)
son: EE.UU., China y Brasil, con 14505 mil TM, 9844 mil TM, 7700 mil TM,
respectivamente, seguidos de la Union Europea. Ecuador no es productor
significativo, pero se estima en 250 miles de TM, en lo que se refiere al ano
2003, sin embargo su produccion ha tenido un crecimiento acelerado de 42%

en referencia al afio 2002. (Armijos, 2009)

En el Ecuador no existen registros actuales acerca de la magnitud de

desperdicios que generan las industrias avicolas, segun datos hasta el 2003
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mencionados por Armijos (2009); garantiza la consecucion de la materia prima

en forma suficiente, debido a la gran cantidad de produccion nacional.

Coello, menciona:

El aumento sostenido en el procesamiento de las aves de corral a nivel
industrial ha planteado el problema de la ubicacidén de los desechos producto
de su beneficio, en resguardo de la calidad del medio ambiente. En Venezuela
existen 54 plantas industriales de aves de corral las cuales, en el afio 1995
generaron como subproducto aproximadamente 30.000 TM de plumas. En la
busqueda de una solucidon a este problema, la industria avicola ha realizado
esfuerzos para utilizar dichos subproductos (plumas, visceras, patas vy
cabezas) en la obtencién de insumos de mayor valor agregado. (Federacion

Nacional de Avicultura, 1996, pag. 55).

Por muchos afios, las plumas han sido de Interés en estudios nutricionales,
dado que el 95% de su peso seco es proteina, de la que un 88% es queratina
(Harrap B. 1964).

La queratina, presente también en pelos, ufas y cuernos, es una proteina
fibrosa insoluble que en su estado nativo es muy resistente al tratamiento con
enzimas proteoliticas, tales como tripsina, pepsina y papaina. Ello se debe al
alto grado de enlaces disulfuro de la cisteina, enlaces de hidrégeno e
Interacciones hidrofébicas dentro de la molécula de queratina, que la hacen
poco digestible cuando se suministra como fuente proteica en la dieta de

animales (Xiang, L. et al., 1992).

En el Ecuador existen residuos avicolas que tienen poca o ninguna aplicacion,
y se reutilizan muy poco en la formulacién de alimentos para aves, por lo que

es dificil encontrar empresas que aprovechen el uso potencial de la queratina
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de plumas de pollos y constituye una innovacion para las industrias avicolas
ecuatorianas las cuales dejarian de contaminar con los residuos de plumas de
pollos y adquiririan beneficios econémicos adicionales; el beneficio se daria
igualmente, en las industrias petroleras usando esta materia organica, como un

posible adsorbente natural de crudo.

El presente proyecto, estudiara como producir harina de plumas de pollos y
utilizarla como un medio adsorbente de hidrocarburos en agua dulce a nivel de
laboratorio, lo cual podria traer beneficios en un futuro para los propietarios de

plantas avicolas.

1.4Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Producir Harina de Plumas de Pollos y utilizarla como un medio

adsorbente de hidrocarburos en agua dulce a nivel de laboratorio.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Acondicionar los residuos de plumas de pollos generados por las

avicolas para producir harina de tres tamafos de particulas.

e Realizar pruebas de la composicion quimica y propiedades fisicas

(densidad, flotabilidad, flamabilidad) de la harina de plumas.

e Analizar muestras de aguas contaminadas con hidrocarburo mediano.



e Dosificar la cantidad de harina de plumas de pollos como un medio

adsorbente de hidrocarburo mediano, en aguas contaminadas.

e Analizar el agua recuperada considerando algunos parametros de
calidad del agua como son: DBO, DQO, O.D y metales pesados plomo y

arsénico a fin de determinar la eficacia del adsorbente.

1.5Marco Teorico

1.5.1 Contaminacion

La contaminacién ambiental constituye uno de los problemas mas
criticos en el mundo por lo que es importante tratar los temas relacionados con

los agentes contaminantes, su origen, gestion y posibles soluciones.

La contaminacién ambiental es la presencia de agentes fisicos, quimicos o
biolégicos o la combinacion de ellos en lugares que pueden ser nocivos para la
salud, la seguridad, para el bienestar de la poblacion o que pueden ser

perjudiciales para la vida vegetal o animal.

Contaminante es todo elemento, compuesto, substancia, derivado quimico o
bioldgico, energia, radiacion, vibracion, ruido, cuya presencia en el ambiente,
en ciertos niveles, concentraciones o periodos de tiempo, pueda constituir un
riesgo a la salud de las personas, a la calidad de vida de la poblacion, a la

preservacion de la naturaleza o a la conservacion del patrimonio ambiental.



El control ambiental es la vigilancia, inspeccion y aplicacion de medidas para
mantener o recuperar caracteristicas ambientales apropiadas para la

conservacion y mejoramiento de los seres naturales y sociales.

El aire, el agua y el suelo, constituyen los medios donde se vierten los residuos
generados por el hombre. Dichos residuos participan en los complejos
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que tienen lugar en el medio natural,
sufriendo transformaciones y, en muchos casos, alterando el funcionamiento de
los ecosistemas. A su vez, los contaminantes pueden afectar la salud humana
ingresando al organismo, a través de las vias respiratorias y del sistema

digestivo, o de la piel.

La contaminacién del ambiente constituye uno de los problemas mas criticos
en el mundo, esto se debe varios factores como el crecimiento poblacional, la
tala indiscriminada de bosques y la industrializacion en paises desarrollados
como se puede observar en la tabla 1.1; produciendo contaminacién en el aire,

agua y suelo afectando a la flora, fauna y a la salud de las personas.

Tabla 1.1 Paises que contaminan el ambiente.

Emisiones Anuales en

Paises Toneladas % Total

EE.UU 6.049.435 22,20%
China 5.010.170 18,40%
UE 3.115.125 11,40%
Rusia 1.524.993 5,60%
India 1.342.962 4,90%
Japon 1.257.963 4,60%
Alemania 808.767 3%
Canada 639.403 2,30%
Reino 587.261 2,20%




Emisiones Anuales en
Paises Toneladas % Total
Unido
Corea del
sur 465.643 1,70%
Italia 449.948 1,70%
Mundo 27.245.758 100%

Fuente: CDIAC para la ONU, 2004.

A lo largo de la historia han ocurrido grandes catastrofes que han producido el

derrame de miles de toneladas de crudo al medio acuatico, en diferentes

paises del mundo como se puede observar en la tabla 1.2.

Tabla 1.2 Paises déonde se han producido derrames de crudo.

Fecha Nombre Lugar Causa Toneladas
06/12/1985 | Nova Golfo Pérsico-Iran Petrolero 81.000
Athenian
22/04/1988 | Venture Canada-Océano Atlantico |Petrolero 40.100
Bahia de Campache-
22/04/1988 |--- México Petrolero 40.100
10/11/1988 | Odyssey Atlantico Norte-Canada Petrolero 163.000
Exxon
24/03/1989 |Valdez Alaska-EE.UU. Petrolero 41.600
185 km de la costa de
19/12/1989 |Kharg 5 Marruecos Petrolero 70.000
20,5 millones
08/06/1990 | Mega Borg |Galveston-Texas Petrolero de litros
Guerra del
26/01/1991 | Golfo Kuwait-Golfo Pérsico Guerra 908.000
Fergana Pozo
26/01/1991 |Valley Uzbekistan petrolero 303.000
Puerto de Génova-
11/04/1991 |Haven Mediterraneo Petrolero 159.000




Fecha Nombre Lugar Causa Toneladas
28/05/1991 | ABT Summer | Angola-Océano Atlantico |Petrolero 57.000
180 km este de Durban-

26/04/1992 | Katina P Sudafrica Petrolero 57.000
Mar Egeo
(Aegean

03/12/1992 | Sea) A Corufa-Espana Petrolero 83.000

05/06/1993 |Braer Garth Ness-Escocia Petrolero 94.000
Submarino-

18/08/1993 | Petrolero Golfo de Fos-sur-Mer Colision 2.800.000

Buque

21/10/1994 | Thanassis A |Hong Kong-Mar de China |tanque 41.200
Kharayaga-

25/10/1994 | Usinsk Rusia-Usink Oleoducto 116.000
Yoyo Maru

09/11/1994 |N°10 Bahia de Toledo-Japdn Petrolero 59.800

15/02/1996 | Sea Empress | Mill Bay-Reino Unido Petrolero 80.000

Costas de la Bretana

12/12/1999 | Erika francesa Petrolero 10.000
Petrolero de

29/12/1999 |bandera rusa | Costas de Estambul Petrolero 4.000

16/01/2001 | Jessica Islas Galapagos Petrolero | 600.000 Litros

FUENTE:http://www.miliarium.com/Monografias/MareasNegras/Catastrofes.asp

En el Ecuador también existe derrames de crudo como se puede apreciar en la

tabla 1.2, que van a contaminar los mares, rios, lagos, etc.; por ello el presente

trabajo se va enfocar a la contaminacion por hidrocarburos en el agua.

Desde el inicio de la actividad petrolera, el entorno en el que se desarrolla, se

ve afectado por numerosas intervenciones que dafan severamente el medio

ambiente. Las huellas mas evidentes que se encuentran en todo el planeta

donde se ha dado extraccion de petréleo,

frecuentemente han sido

ocasionadas por accidentes en tanques de almacenamiento o en oleoductos.
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Sin embargo los accidentes que son los acontecimientos mas notorios no son
las unicas fuentes de contaminacion o degradacion del medio, ni siquiera las
mas importantes. Todas las actividades que estan envueltas en la exploraciéon y
explotacion del petrdleo provocan impactos potencialmente negativos sobre el
medio ambiente y sobre las personas que lo usan o que estan en contacto con
el. Gran parte de los ecosistemas afectados por la exploracion y explotacion de
hidrocarburos cuentan con formas de vida muy diversas y complejas. A pesar
de este hecho, la expansién petrolera muy a menudo se enfoca en dichos

ecosistemas.

1.5.2 Formas de contaminacioén por la operacion Petrolera

La mayoria de las actividades que se realizan en una operacion
petrolera, van a provocar impactos negativos y polucion sobre el ambiente,

dentro de ellas podemos mencionar las siguientes:

La operacion sismica. Es una de las mas utilizadas en la etapa de exploracion,
y consiste en la medicibn de las ondas de resonancia que produce la
detonacién de cargas de dinamita. Esto significa que la zona explorada queda
completamente llena de agujeros dinamitados. Al encontrarse el lugar donde
probablemente se puede dar la explotacion del mineral, se procede a abrir los

pozos exploratorios.

La fase exploracién. Durante este proceso son utilizados lodos quimicos, los
cuales son altamente contaminantes, se utiliza agua para enfriar los taladros,
para que exista una mejor penetracion en el terreno, también se construyen
piscinas para depositar las aguas acidas y los lodos contaminados que salen
junto con el petroleo. Esta fase altera el equilibrio natural, ya que requiere de

grandes cantidades de agua del lugar y aumenta los niveles de contaminacion.

10



También en las perforaciones se producen lodos con metales pesados y

téxicos como cadmio, cobre, arsénico, mercurio y plomo.

La fase de extraccion. Comienza cuando alguno de los pozos exploratorios
toca un yacimiento. En tierra o en mar las operaciones a realizarse en esta
etapa alteran el ambiente natural y lo contaminan. Esta etapa presenta riesgos
adicionales de accidentes, relacionados con gases tdxicos, aguas acidas y los

depdsitos de crudo.

El transporte. Se da después de la extraccion del crudo. El transporte del crudo
es una de las etapas mas riesgosas y costosas en términos de destruccidn
ambiental. Desde que se transporta el crudo masivamente, son millones de
barriles que se han derramado en zonas selvaticas, rios, lagos y mares. Las
consecuencias de tales derrames continuan afectando estos ecosistemas

muchos afos despues.

Dentro de las etapas de exploracion y explotacién también se da una
compactacion de los suelos por la maquinaria pesada donde por la pérdida de
vegetacion, se produce una erosion y contaminacion de los suelos de la zona.
Los microorganismos del agua y suelo son alterados por la contaminacion con
hidrocarburos, desapareciendo o disminuyendo las especies menos resistentes

sin dejar atras las altas tasas de mutaciones.
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1.5.3 Tipos de Contaminacion que se dan en el aire, agua y suelo

Existen diversas clasificaciones de la contaminacién, pero soélo

mencionaremos las dos principales:
Por su origen se clasifica en dos tipos:

Contaminacién natural: es la que se debe a fendmenos naturales como la
erosion y las erupciones volcanicas y esta relacionada con la composicion de
suelos, aguas y los componentes de algunos alimentos pero que no es tan

grave como la antropogénica.

Contaminacién antropogénica: es la que es generada por las actividades que
realiza el hombre como son las industrias, mineras, agropecuarias, artesanales
y domésticas y es mas grave por su naturaleza y la gran variedad de

contaminantes que genera.

Por el tipo de contaminante que se genera se clasifica en:

Contaminacién biologica: se presenta cuando un microorganismo (bacteria,
hongo o virus) se encuentran en un ambiente que no le corresponde y causa
dafios a los demas organismos que lo habitan. Con frecuencia es provocada
por las deficiencias de los servicios de saneamiento como drenajes y
alcantarillado, abastecimiento de agua potable, sistemas de tratamiento de
aguas negras o por malos habitos higiénicos. Sin embargo es relativamente
facil de prevenir y controlar, ya que si se llevan a cabo las medidas de
recoleccion oportuna y adecuada de la basura, su confinamiento en lugares
acondicionados para tal fin y campanas de educacion para la salud se podra
prevenir muchas de las enfermedades debidas a esta fuente de contaminacién
(Arellano, 2002).
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Contaminacion fisica: es la provocada por agentes fisicos como las radiaciones
ionizantes, energia nuclear, ruido, presiones extremas, calor y vibraciones. Se
presenta tanto en ambientes cerrados (laborales), como en abiertos donde
provocan dafos a la poblacién en general. Una caracteristica de este tipo de
contaminacién es que en ocasiones sus efectos pueden presentarse a largo
plazo; por ejemplo, en el caso del ruido, si una persona esta expuesta a este
agente de manera permanente y prolongada, presentara problemas en su
sistema auditivo como sordera; y también puede existir dafos a la flora y fauna
como mal formaciones genéticas en especies acuaticas y también puede

producir inhibicién de la mitosis celular. (Arellano, 2002).

Contaminaciéon quimica: es provocada por diferentes sustancias de uso
industrial y domeéstico que se encuentran dispersas en el ambiente. Se
considera como la mas grave de las tres, pues dichas sustancias suelen
encontrarse en los tres estados de la materia (sdlido, liquido y gaseoso) y por
lo tanto quedar depositadas en el agua, suelo y aire y por esta razon entra mas
facilmente en los organismos vivos. También pueden incorporarse de manera
facil a los ciclos bioquimicos, provocando dafos severos en el ambiente,

ejemplo mercurio, plomo, arsénico (Arellano, 2002).

1.5.3.1 Contaminacién del agua.

El agua, tal como se presenta en la naturaleza, no es una sustancia
quimicamente pura, ya que debido a su gran poder de disolucion y a su
capacidad de transporte contiene una cantidad variable de otras sustancias en
suspension o en solucién coloidal, de ahi que resulte dificil definir la
contaminacion del agua y determinar su grado si no se conocen las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de una determinada agua con

caracter previo a que se produzca dicha contaminacion.
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En ausencia de contaminacion, el agua lluvia es ligeramente acida y las masas

de agua continentales y marinas tienen concentraciones muy bajas (trazas) de

muchos metales. Por este motivo, cuando se habla de contaminacion, se

quiere indicar la desviacion respecto al estado normal, no respecto al estado

puro.

1.5.3.1.1 Fuentes de contaminacién del agua

Debido a los diferentes tipos de contaminantes, las fuentes de contaminacion

del agua se clasifican en nueve categorias:

1)

Residuos con requerimientos de oxigeno, tanto quimicos (procedentes
de procesos industriales) como organicos (a partir de nucleos de

poblaciones y de instalaciones ganaderas e industriales).

2) Agentes patégenos, procedentes de las actividades ganaderas y de las

3)

4)

5)

aguas residuales urbanas no tratadas.

Nutrientes vegetales, procedentes de actividades humanas (residuos

domeésticos, tierras de cultivo, explotaciones ganaderas).

Compuestos organico sintéticos que proceden tanto de vertidos de tipo
urbano como de desechos industriales (plasticos, fibras, disolventes,

detergentes, pinturas, aditivos, plaguicidas y productos farmacéuticos).

Petroleo procedente de vertidos de pozos de extraccion, procesos de
refinacion y limpieza de barcos petroleros fuentes industriales y de

automoviles (aceites lubricantes, disolventes, refrigerantes).
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6) Sustancias quimicas inorganicas y minerales, en las que se incluyen las
sales organicas, los acidos minerales y los metales pesados o
compuestos metalicos. La fuente de estas sustancias son: drenajes de
minas, lluvia acida efluentes industriales, aguas de riego, sales

empleadas en las carreteras para quitar el hielo.

7) Sedimentos, procedentes sobre todo de las actividades mineras,

agrarias y de construccion.

8) Sustancias radiactivas, procedentes de las minas, de su procesado y de
su utilizacidén, tanto en armamento militar, centrales nucleares y la

medicina.

9) Calor, procedente de los circuitos de refrigeracion de muchas

instalaciones industriales y de centrales térmicas y nucleares.

1.5.3.2 Parametros Indicadores de La Contaminacién del Agua

Dentro del complejo problema de la contaminacion de los sistemas
acuaticos, los parametros que mas interesa conocer, para determinar la calidad
del agua, van a depender del uso que se vaya a dar a esa agua. No obstante,
puede considerarse que, en general, interesa conocer los siguientes: color,
turbidez, temperatura, valores de pH, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto,
demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda biolégica de oxigeno (DBOs),
carbono organico total (CO;), compuestos de nitrégeno y fosforo, salinidad del
agua y grado de dureza, metales pesados, sélidos totales, solidos disueltos y
coloidales, sdélidos en suspension, organismos patdgenos (bacterias coliformes
fecales) y toxicidad en general. A continuacion se describen ciertos parametros

que van hacer medidos en la presente investigacion.
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Color

El color es la capacidad de absorber ciertas radiaciones del espectro
visible. EI color en aguas residuales industriales puede indicar el origen de la
polucion, asi como el buen estado o deterioro de los procesos de tratamientos.
Entre los residuos industriales de color fuerte se tienen los de las industrias
colorantes de textiles y los de pulpa de papel. Segun el origen del color los
principales tratamientos de eliminacion pueden ser la coagulacion vy filtracion, la

cloracion, o la adsorcion en carbdn (Rigola, 1999).

Turbidez

La turbidez, constituye una medida optica del material suspendido en el
agua. Las aguas residuales crudas son, en general turbias; en aguas
residuales tratadas puede ser un factor importante de control de calidad. Se
puede medir mediante un turbidimetro y se mide en unidad de formacina (FTU)
(Rigola, 1999). La turbidez se elimina mediante procesos de coagulacion,

decantacion y filtracion.

Temperatura

La temperatura es una variable fisica que influye notablemente en la
calidad del agua. Afecta a parametros o caracteristicas tales como la
solubilidad de gases y sales, la cinética de las reacciones quimicas y
bioquimicas, desplazamientos de los equilibrios quimicos, tension superficial.
La influencia mas interesante va a ser la disminucion de la solubilidad del
oxigeno al aumentar la temperatura y la aceleracion de los procesos de
putrefaccion (Orozco, et al.,, 2003). La temperatura afecta a la fauna y flora

acuatica.
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pH

El pH del agua, indica el comportamiento acido o basico de la misma es
una propiedad de caracter quimico de vital importancia para el desarrollo de la
vida acuatica. Influye sobre determinados procesos quimicos y biologicos, la
naturaleza de las especies idnicas que se encuentran en su seno, el potencial
rédox del agua, el poder desinfectante del cloro, etc. Es un buen parametro de

caracter general para determinar la calidad del agua (Orozco, et al., 2003).

La mayoria de aguas naturales tiene un pH entre 6,5 y 8,5. Los océanos tienen
un valor medio de 8. Su medicion se realiza facilmente con un pH metro bien
calibrado, aunque también se puede disponer de papeles esenciales que por
coloracién, indican el pH. Los valores del pH han de ser referidos a la
temperatura de medicion, pues varian con ella. El pH se corrige por

neutralizacion (Rigola, 2003).

Conductividad Eléctrica

Es la medida de la capacidad del agua para conducir electricidad. Es
indicativa de la materia ionizable total presente en el agua. El agua pura
contribuye minimamente a la conductividad, y en su casi totalidad es el
resultado del movimiento de los iones de las impurezas presentes (Rigola,
2003).La medida de la conductividad es una buena forma del control de un

agua, siempre que:
¢ No se trate de contaminacion organica por sustancias no ionizables.
e Las mediciones se realizaran a la misma temperatura.
e La composicidon del agua se mantenga relativamente constante.

La unidad estandar de resistencia eléctrica es el ohm y la resistividad de las

aguas se expresa convenientemente en megaohms — centimetro. La
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conductividad se expresa en el valor reciproco, normalmente como micro
siemens por centimetro. Para el agua ultra pura los valores respectivos son de
18,24 Mohms cm y 0,05483 us/cm a 25°C.

Oxigeno Disuelto

La cantidad de O2 disuelto en el agua es un indicador importante de su
calidad. El agua saturada con aire a 1atm y 20°C contiene alrededor de 9ppm
de O,. El oxigeno es necesario para los peces y para la mayoria de los seres
vivos acuaticos. Los peces de agua fria requieren alrededor de 5ppm de
oxigeno disuelto para poder sobrevivir. Las bacterias aerobicas consumen el
oxigeno disuelto a fin de oxidar sustancias organicas y satisfacer asi sus
requerimientos de energia. Las sustancias organicas que pueden oxidar las
bacterias se dicen que son biodegradables. Esta oxidaciéon ocurre mediante
un conjunto complejo de reacciones quimicas y el material organico

desaparece gradualmente (Brown, et al., 2004).

La existencia de una cantidad excesiva de sustancias organicas
biodegradables en el agua es daiina, debido a que agotan el oxigeno
necesario para la vida vegetal y animal normal. Mas aun, estos materiales
biodegradables se llaman desperdicios que demandan oxigeno. Algunas
fuentes comunes de desperdicio que demandan oxigeno incluyen la basura,

desperdicios industriales de las plantas procesadoras de alimentos.

En presencia de oxigeno, el carbono, hidrogeno, nitrégeno, azufre, y fésforo de
las sustancias biodegradables se transforman en CO,, HCOj3;, H,O, NOs3,
S0,%, y fosfatos. Estas reacciones de oxidacién reducen la cantidad de
oxigeno disuelto hasta el punto que las bacterias aerobias ya no pueden
sobrevivir. Las bacterias anaerobias se encargan entonces del proceso de

descomposicion, formando CHs, NHs, H»S, PHs; y otros productos que
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contribuyen a los olores desagradables de aguas contaminadas (Brown, et al.,
2004).

La Ley de Henry indica que la solubilidad de un gas depende de la presion y
varia con la temperatura; para que un agua se considere poco contaminada la
concentracion de oxigeno debe ser al menos superior al 50% del valor de
saturacion a esa presion y temperatura. Las fuentes de oxigeno del agua son la
disolucién del oxigeno atmosférico, la fotosintesis y la re aireacion por agitacion
(Orozco, et al., 2003).

Demanda Biolégica de Oxigeno

La Demanda bioquimica de oxigeno es la cantidad de oxigeno que
requieren los microorganismos para oxidar (estabilizar) la materia organica
biodegradable en condiciones aerobias. Cuando se refiere a la DBO necesaria
para oxidar todo el material organica carbonacea biodegradable, se denomina
demanda bioquimica ultima de oxigeno carbonacea (DBOUC). En condiciones
normales de laboratorio, esta demanda se cuantifica a 20°C, el ensayo
estandar se realiza a cinco dias de incubacién y se conoce convencionalmente
como DBO5, con valores numéricos expresados en mg /L — O, (Romero,
1999).

La DBO es el parametro mas usado para medir la calidad de aguas residuales
y superficiales, para determinar la cantidad de oxigeno requerido para
estabilizar biologicamente la materia organica del agua, para disehar unidades
de tratamiento biolégico, para evaluar la eficiencia de los procesos de
tratamiento y para fijar las cargas organicas permisibles en fuentes receptoras
(Romero, 1999).
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Demanda Quimica de Oxigeno

DQO es una sigla que traduce literalmente “Demanda Quimica de
Oxigeno”, desde el punto de vista ambiental, es una medida aproximada del

contenido total de materia organica presente en una muestra de agua.

Esta materia organica en condiciones naturales puede ser biodegradada
lentamente (esto es oxidada) a CO2 y H20 mediante un proceso lento que
puede tardar, desde unos pocos dias hasta unos cuantos millones de afos,
dependiendo del tipo de materia organica presente y de las condiciones de la

biodegradacion.

En las pruebas de DQO es acelerada artificialmente el proceso de
biodegradacion que realizan los microorganismos, mediante un proceso de
oxidacion forzada, utilizando oxidantes quimicos (dicromato de potasio o el
permanganato de potasio) en medio acido. Es una oxidacion rapida y da una
idea cuantitativa de la cantidad de sustancias susceptibles de oxidacion que
existen en el agua, inorganicas u organicas. El resultado se expresa en mg
O2/L representando la cantidad de oxigeno equivalente al oxidante quimico
utilizado en la determinacion (Orozco, et al.,, 2003). Donde, la degradacion
biolégica de un carbohidrato, en condiciones aerdbicas puede expresarse

como:
CsH1206 + 60, — 6CO, + 6 HO

Mientras que la degradacion quimica de esta misma sustancia (acelerada con

dicromato de potasio y medida bajo la forma de DQO) puede expresarse como:
CeH1206 + 4 Cry072~ + 32H" — 6CO, + 8Cr® + 22 H,0

La relacion entre DBO5 y la DQO, nos da una idea de la naturaleza de los

contaminantes organicos existentes en el agua:
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DBO5< 0.2
DQO ’ Indican la presencia predominante de contaminantes de

naturaleza organica no biodegradable.

DBO, 206

DQO Sefialan la presencia predominante de contaminacion organica de

naturaleza degradable.

La DQO de las aguas superficiales destinadas abastecimientos debe ser menor
a 30 mg/L. En las aguas potables, el limite tolerable de DQO es 5 ppm de O2.
Cuando el oxidante utilizado es el permanganato de potasio el parametro se
denomina oxidabilidad al permanganato (puede hacerse la determinacién en
frio o caliente). Se emplea en agua potable y naturales, mientras que en aguas

residuales se utiliza la DQO al dicromato. (Orozco, et al., 2003).

Sélidos Suspendidos

Los sdlidos en suspension, SS, es una medida de sedimentables (no
disueltos) que pueden ser retenidos en un filtro. Se puede determinar pesando
el residuo que queda en el filtro, después de secado. Son indeseables en las
aguas de proceso porque pueden causar depositos en las conducciones,
calderas, equipos, etc. Las aguas subterraneas suelen tener menos de 1 ppm,
pero en las superficiales varia mucho en funcion del origen y las circunstancias

de la captacién. Se pueden separar por filtracion y decantacion.

Una cantidad excesiva de solidos suspendidos puede ser peligrosa para los
peces y para otras formas de vida acuatica por obstruccion de los 6rganos
respiratorios (branquias), recubrimiento de microorganismos en el fondo del
acuifero, reduccion de la intensidad de la radiacion luminosa y modificacion de

las cadenas alimentarias (Ramos, et. al., 2003).
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Solidos Totales Disueltos

Los sdlidos disueltos en aguas naturales, representados por la sigla
internacional “TDS”, estan constituidos por las sales minerales que el agua
disuelve cuando contacta los minerales de la corteza terrestre. Debido a que
estos “solidos disueltos” incrementan la capacidad del agua para conducir una
corriente eléctrica y al hecho de que ésta propiedad pueda medirse con mayor
facilidad y rapidez que la determinacion gravimétrica directa de los TDS,
frecuentemente se toma la conductividad eléctrica del agua como una medida
indirecta de su contenido en sélidos disueltos. Sin embargo, se debe tener
presente que esta hipdtesis es aproximadamente valida soélo para aguas
naturales, ya que en aguas residuales los TDS pueden estar asociados

también a materia organica en solucion.

Arsénico

El arsénico es un metal pesado, que se encuentra en la naturaleza. La
exposicién a arsénico es natural pero puede ser agravada debido a diversas
actividades humanas. Estamos expuestos al arsénico en dos formas quimicas:
inorganico que tiene alta toxicidad (aguas subterraneas, aguas de mineria,

industrias) y organica de baja toxicidad (animales, plantas, peces y mariscos)

En pequenas cantidades como 100 mg puede ocasionar un grave
envenenamiento; ademas pueden aparecer efectos crénicos por su
acumulacion en el cuerpo por repetidos niveles bajos de ingesta. Tiene
propiedades cancerigenas. La concentracion de arsénico en la mayoria de las
aguas potables raramente excede los 10 yg /L aunque han sido registrados
valores del orden de los 100 pug/L. El arsénico puede encontrarse en el agua
como resultado de una disolucion de minerales, descargas industriales o
aplicacién de insecticidas. Se utiliza el Método espectrométrico de absorcidn

atémica para medir la concentracion de arsénico en el agua (APHA, 1992)
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Plomo

El plomo es un metal pesado que se acumula en el organismo y es un
veneno importante. Las aguas naturales rara vez contienen por encima de los 5
Mg.L-1, aunque se han informado sobre valores mucho mas altos. El plomo de
un suministro de agua puede ser de origen industrial, minero y de descarga de
hornos de fundicion o de cafierias viejas de plomo. Las aguas de grifo blandas
y acidas que no reciben un tratamiento adecuado contienen plomo como
resultado de la corrosion de las tuberias de servicio. Se utiliza el Método
espectrométrico de absorcion atbmica para medir la concentracion de plomo en
el agua (APHA, 1992).

Hidrocarburos Totales de petréleo (TPH)

Los términos hidrocarburos totales de petréleo (TPH, en ingles), se usan
para describir una gran familia de compuestos quimicos originados de petréleo
crudo. Los TPH son una mezcla de productos quimicos compuestos
principalmente de hidrogeno y carbono, llamados hidrocarburos. Se ha dividido
los TPH en grupos de hidrocarburos de petréleo que se comportan en forma
similar en el suelo o el agua. Estos grupos se llaman fracciones de
hidrocarburo de petréleo. Cada fraccidn contiene muchos productos quimicos
individuales. Algunas sustancias quimicas que pueden encontrarse en los TPH
incluyen a hexano, combustibles de aviones de reaccion, aceites minerales,
benceno, tolueno, xilenos, naftalina y fluoreno, como también otros productos

de petroleo y componentes de gasolina.
Los TPH se pueden encontrar en el ambiente:

a. Los TPH pueden entrar al ambiente a raiz de accidentes, deliberaciones

industriales, o como subproductos de uso comercial o privado.

b. Los TPH puede ser liberados directamente al agua por escapes o

derrames.
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c. Ciertas fracciones de los TPH flotaran en el agua y formaran una capa

superficial.
d. Otras fracciones de los TPH se depositaran en los sedimentos del fondo.

e. Bacterias y microorganismos en el agua pueden degradar ciertas

fracciones de los TPH.

f. Ciertas fracciones de los TPH se adheriran a particulas en el suelo
donde pueden permanecer por largo tiempo.

Se puede estar expuesto a los TPH de muchas fuentes como: respirando aire
en gasolineras, usando productos quimicos en el hogar o el trabajo, usando
ciertos pesticidas; tomando agua contaminada con TPH; trabajando en
ocupaciones que usan productos de petroleo; viviendo en un area cerca de un
derrame o escape de TPH; tocando tierra contaminada con los TPH, entre
otros. Segun Métodos Normalizados Para el Analisis de Aguas Potables y
Residuales APHA, se puede medir la cantidad de TPH mediante el Método
Infrarrojo EPA 418.1 o mediante el Método de particion Gravimétrico 5-35
APHA 5520B modificado.

1.5.4 Contaminacién en el Ecuador

Desde la década de los sesenta, el tema del medio ambiente y su
deterioro se destaca entre los problemas que afectan a las sociedades
contemporaneas, por las alteraciones producidas en los ecosistemas

originarios y sus efectos negativos sobre la poblacion.

Los gobiernos anteriores no han tomado las medidas adecuadas para
garantizar un desarrollo sustentable y arménico desde el punto de vista

ambiental y de la calidad de vida. El Estado y las industrias privadas (petrolera,
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minera, textil, cementeras, plasticos, avicolas etc.) no han asignado los
recursos naturales de acuerdo a su verdadero valor social, lo que ha generado
la tendencia a su sobre utilizacion y un proceso acelerado de deterioro al
ambiente. El Estado ecuatoriano se ha preocupado por la contaminacién
existente en el pais, creando en los ultimos afios una legislacion Ambiental
para estimular el cambio de conducta de los actores econdmicos y garantizar la

eficiencia y la eficacia de las medidas de proteccion ambiental.

1.5.4.1 Ley de Contaminacion en el Ecuador

La Constitucion 2008 del Ecuador, en el capitulo segundo, Derechos del
buen vivir, seccidn primera agua y alimentacion, en su articulo 12 expresa que
el derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable, el agua constituye
el patrimonio nacional estratégico de uso publico inalienable, imprescriptible,
inembargable y esencial para la vida. El articulo 13 senala que las personas y
colectividades tienen derecho al acceso seguro y permanente a alimentos
sanos, suficientes y nutritivos; preferentemente producidos a nivel local y en

correspondencia con sus diversas identidades y tradiciones culturales.

La “Ley de Prevencion y Control de la Contaminacion” (Decreto Supremo N°
374) en sus considerandos expresa que es deber del estado precautelar la
buena utilizacion y conservacion de los recursos naturales del pais; que el
desarrollo industrial en el Ecuador obliga a que se oriente con sentido humano
y esencialmente cualitativo la preservacién del ambiente; que es preciso
establecer una politica a nivel nacional que arbitre las medidas de un justo

equilibrio entre su desarrollo tecnoldgico y el uso de recursos ambientales.

El capitulo 6 de la referida ley trata sobre la prevenciéon y control de la
contaminacion de las aguas, asi por ejemplo el capitulo 16 prohibe descargar

sin sujetar a las correspondientes normas técnicas por regulaciones, a las
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redes de alcantarillados, o en las quebradas, acequias, rios, lagos naturales o
artificiales, o en las aguas marinas, asi como infiltrar en terrenos, las aguas
residuales que contengan contaminantes que sean nocivas a la salud humana,

flora, fauna y a las propiedades.

1.5.4.2 Control de la Contaminacién

La creciente sensibilizacion respecto al impacto de las actividades
humanas en el medio ambiente y la salud publica ha dado lugar al desarrollo y
la utilizacién de diferentes métodos y tecnologias para reducir los efectos de la

contaminacion.

En este sentido, los gobiernos han adoptado medidas de caracter normativo y
politico para minimizar los efectos negativos y garantizar el cumplimiento de las

Normas sobre la calidad del ambiente.

El Ministerio del Ambiente es el ente encargado de hacer cumplir las leyes
cuando exista algun derrame de hidrocarburo en el suelo, rios, lagos y lagunas;
segun el Reglamento Ambiental para las operaciones Hidrocarburiferas y el

Texto Unificado de Legislacion Ambiental TULAS (ver anexo A pag. |, Il y IlI).

1.5.4.3 Reglamento Ambiental para las operaciones Hidrocarburiferas en

el Ecuador

En el reglamento menciona que la explotacién racional de los recursos
hidrocarburiferos es una necesidad indiscutible del Pais en sus actuales
condiciones. Pero a la vez es necesario que se adopten todas las medidas
necesarias para proteger el medio ambiente para las generaciones actuales y

futuras del Ecuador.
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En el capitulo XII de la mencionada ley, se establecen los limites permisible
para descargas liquidas, emisiones a la atmodsfera y disposicion de los
desechos soélidos en el ambiente, cumpliran con los limites permisibles que
constan en los anexo A pag. I, Il y Il de este Reglamento, los cuales
constituyen el programa minimo para el monitoreo ambiental interno y se
reportaran a la Subsecretaria de Proteccion Ambiental conforme la periodicidad
establecida en el articulo 12 de este Reglamento. En caso de exceder un limite
permisible establecido en los anexos, se debe reportar inmediatamente a la
Subsecretaria de Proteccion Ambiental y justificar las acciones correctivas

tomadas.

En la presente investigacion se va utilizar, las siguientes tablas del Reglamento
Ambiental para Operaciones Hidrocarburiferas en el Ecuador (Anexo A1 y A2

pag. 1) y del Texto Unificado de Legislacién Ambiental TULAS (Anexo A3 pag. Il
y ).

1.5.4.4 Tipos de Contaminacién en nuestro medio

En el Ecuador existe una variedad de contaminaciones de origen natural
y antropogénica entre las mas importantes tenemos: industrias, mineras,
hospitales, plasticos, agropecuarias, artesanales y domésticas que generan
una variedad de contaminantes en el aire, agua y suelo. Se considera a los
derrames de hidrocarburo y a los desechos de las industrias avicolas, como

uno de los mas importantes actores en la contaminacion en nuestro pais.
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Contaminacién de Agua por Derrame de Petréleo

El Petréleo

El petrdleo esta constituido por una gran cantidad de compuestos
organicos formados principalmente por sustancias unidas por enlaces
covalentes C-C y de C-H, conocidos como hidrocarburos, siendo el mas
sencillo y de menor peso molecular el metano. En pequefias cantidades se
encuentran compuestos sulfurados, oxigenados, nitrogenados, sales
organometalicos, sedimentos y agua emulsionada considerados como
impurezas del petréleo. En la industria del Petréleo es preciso conocer del
crudo su naturaleza quimica determina por el predominio de familias
hidrocarburiferas y contaminantes, este conocimiento influye en su

comercializacién, transporte, almacenamiento y refinacion.

Composicion Elemental del Petréleo

Los petréleos obtenidos en los diferentes campos son de naturaleza
variada, pero cada uno de ellos esta compuesto basicamente por carbono e
hidrogeno. Contiene ademas en cantidades pequenas azufre, oxigeno,
nitrégeno y trazas de metales. Segun la Corte, la composicién de un petroleo

puede corresponder a los valores que se indican en el siguiente grafico.

Composicion del Petroleo

5% 1%% 0%

H Carbono
m Hidrogeno
| Azufre

B Oxigeno

m Nitrogeno

B Metales

Grafico 1.1 Composicion del petréleo.
Fuente: Villacis 2007
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Propiedades que caracterizan a un Hidrocarburo.

La mayor parte de los productos de origen petrolifero son mezclas mas o
menos sencillas en el caso de los gases, pero muy complejas al tratarse de
fracciones liquidas. Ademas, los productos comerciales, los cuales deben
responder a determinadas especificaciones, son generalmente mezclas de
fracciones complejas: naftas, carburantes para reactores, fueloil y aceites. Las
caracteristicas mas importantes a tomar en cuenta en un hidrocarburo son:
tension de vapor de los hidrocarburos puros, de las fracciones del petroleo y de
sus mezclas, temperatura y presiones criticas, densidad, viscosidad, potencia
calorifica o poder calorifico, tensién superficial y solubilidad de los

hidrocarburos.

Densidad.- La densidad es la relacidon entre el peso de un determinado
volumen de muestra a una temperatura t y el peso del mismo volumen de agua

€ una temperatura determinada.

. 1415
Ec 1.1
En donde: pGO/GOOF es la densidad relativa a 60°F.

La densidad °API se lo utiliza para clasificar los petroleos, pues mientras mas
alto es este valor, el petroleo es mas ligero y en consecuencia al refinarlo
producira mayor rendimiento en productos livianos la tabla 1.3 ilustra la

clasificacion de petrdleos en funcién de la densidad °API.

Tabla 1.3 Tipos de crudos de acuerdo a sus grados de densidad.

Tipo de crudo Densidad (°API) Densidad (Kg/m°)
Liviano >31.1 <870
Mediano 22.3-311 920 - 870
Pesado 10-22.3 1000 — 920
Extra pesado <10 >1000

Fuente: Wuttie, Refinamiento del petréleo.
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El método del hidrobmetro es empleado en la medicion de la densidad API para
petréleo crudo y productos derivados del petroleo manejados como liquidos
que tengan una presion de vapor Reid de 26 psia (180 KPa) al menos. La
densidad APl se determina a la temperatura estandar de 60° F, o a
temperaturas diferentes a ésta que luego son convertidas a la temperatura
estandar mediante interpolacion en tablas. Las tablas son empleadas para
hidrocarburos o hidrocarburos puros especialmente denominados como
compuestos aromaticos. Los resultados dependen de la escala a la que se
encuentra graduado el hidrometro en relacion con la clase de sustancia

problema empleada.

La determinacion de la densidad APl de un petrdleo y de sus derivados es
necesaria para la conversion de volumenes de una temperatura cualquiera a la
temperatura estandar de 60°F. La densidad debe correlacionarse con otras
propiedades para estimar la composicion y calor de combustion de los
diferentes hidrocarburos. Los métodos hidrométricos permiten determinar la
pureza de los hidrocarburos y de los diferentes derivados del petroleo; ademas
nos indican la calidad de un producto empleado en trabajos de combustién. La
capacidad de un hidrémetro depende de la ley del Empuje de Arquimedes de
las propiedades de las sustancias, de la temperatura, el tiempo y del area de

trabajo.

Efectos de la Contaminacién por Hidrocarburo

La organizacion no gubernamental Greenpeace (del inglés green: verde,
y peace: paz), en su pagina web habla acerca de la contaminacion de

hidrocarburo y sus efectos lo siguiente:

Los hidrocarburos son un tipo de contaminantes que afectan a la calidad del

agua de manera importante. Los derrames de petroleo, cada dia son mas
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frecuentes en los rios y océanos, dejan estelas de contaminacion de efectos a
muy largo plazo. Cuando se produce un vertido, el primer efecto que se detecta
es que aparecen aves “petroleadas”. Las aves, al cubrir su plumaje con aceites
e hidrocarburos, pierden la capacidad protectora y aislante con lo que en la
mayoria de los casos mueren por hipotermia. Las aves que han estado en
contacto con el petroleo también pueden perder su flotabilidad y su capacidad

de vuelo.

El petréleo contiene una gran coleccion de sustancias contaminantes que son
toxicas para la fauna y el ser humano. Entre ellas se encuentran algunos
compuestos organicos volatiles (COVs), hidrocarburos aromaticos policiclicos
(PAHs) o metales pesados. Las mas preocupantes son los PAHs y sus
derivados. Los PAHs se consideran compuestos organicos persistentes, ya que
su estructura molecular es muy estable, por lo que pueden permanecer en el
medioambiente durante largos periodos de tiempo. Presentan una baja
solubilidad en agua, pero en cambio son liposolubles y pueden acumularse en
los tejidos grasos de los organismos (bioacumulacion) incrementando de esta
forma su peligrosidad. Los principales impactos de los PAHs en la salud
humana se centran en sus propiedades genotoxicas, es decir, causan dafos al
material genético pudiendo generar efectos mutagénicos y promover el
desarrollo de tumores (carcinogénesis). De hecho, estudios epidemioldgicos
realizados tras accidente como el del Prestige ha confirmado estos efectos
sobre la salud humana. Aunque los compuestos mas estudiados han sido los
PAHSs, no hay que infravalorar la peligrosidad de sus derivados alquilico. Estos
son mas persistentes que los primeros y en algunas ocasiones también mas
toxicos. La alquilacion de los PAHs (la introduccidon de una cadena de
hidrocarburo en una molécula organica, en este caso de PAH) disminuye la
solubilidad en agua pero incrementa su concentracion en tejidos grasos y por lo

tanto su bioacumulacion.
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La contaminacién por hidrocarburos puede tener efectos nefastos sobre los
ecosistemas. En la cadena alimenticia, por ejemplo, el petréleo contamina el
plancton, el cual es la fuente de alimento de muchos organismos marinos, entre
ellos los peces, quienes a su vez sirven de alimento a peces mas grandes,
cetaceos, aves, humanos, etc. Los peces no solo son envenenados al ingerir
alimento contaminado, también cuando el hidrocarburo entra en su organismo
a travées de las agallas. Igualmente destruye los huevos y algunos

contaminados pueden producir descendencia deforme.

Las aves al tratar de limpiar sus plumas lo ingieren y mueren entonces por
intoxicacidon; ademas el peso del crudo, aparte de que las puede hacer ahogar
si se encuentran lejos de costa, no les permite volar lo que condiciona su
sobrevivencia al no poder buscar el alimento. En el caso de los mamiferos
marinos la piel pierde su capacidad aislante muriendo asi, por pérdida de calor
corporal. A los delfines y ballenas el petrdleo les tapona las vias respiratorias y
mueren asfixiados. El crudo de petrdleo en las playas se solidifica y cubre el
habitat de los moluscos crustaceos y otros organismos que los habitan. En el
area submarina puede llegar a cubrir en masa sélida ecosistemas de arrecifes

coralinos.

Las vias de exposicion a hidrocarburos aromaticos son tres: respiratoria,
dérmica y digestiva. Durante las labores de limpieza son la respiratoria y la
dérmica. Entre los efectos inmediatos que puede causar la inhalacion de los
vapores que se desprenden de este fuel estan los dafios pulmonares y la
depresion transitoria del sistema nervioso central. A través de la piel, aunque
los efectos inmediatos no son de extrema gravedad, puede producir irritacion,
dermatitis. Igualmente, se pueden absorber PAHs, dada su liposolubilidad, y a
largo plazo fomentar el desarrollo de cancer de piel. La fauna sufre efectos
téxicos por exposiciones similares. Por inhalacién de gases que se desprenden

cuando el hidrocarburo se esta volatilizando; por ingestion, al contaminar la
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cadena alimentaria; y por contacto dérmico. Los vapores que se desprenden
pueden danar el sistema nervioso central de los animales, el higado y los
pulmones. Pueden provocar efectos muy graves en el sistema respiratorio y
sobre la piel. A través de la ingestion de petrdleo, pueden perder la capacidad
de alimentarse o digerir por danos celulares en el tracto intestinal. Algunos
estudios muestran incluso, que, a largo plazo, pueden aparecer afecciones

reproductivas.

1.5.4.5 La contaminacién por desechos organicos.

Los desechos organicos son aquellos que tienen la caracteristica de
poder desintegrarse o degradarse rapidamente, transformandose en otro tipo
de materia organica. Ejemplo: los restos de comida, frutas y verduras, sus
cascaras, carne, huevos. La mayoria de los desechos organicos que contamina
el agua procede de desechos de alimentos, de aguas negras domésticas y de
fabricas y es descompuesta por bacterias, protozoarios y diversos organismos
mayores. Ese proceso de descomposicion ocurre tanto en el agua como en la
tierra y se lleva a cabo mediante reacciones quimicas que requieren oxigeno

para transformar sustancias ricas en energia en sustancias pobres en energia.

El volumen de residuos y desechos de origen vegetal suponen el 25% de estos
residuos, como por ejemplo los desechos verdes (o de jardin), lodos (20%),
residuos de alimentos (18%) y papel y carton (15%), la transformacion de la
madera forma otro 18% de los residuos organicos. Otros desechos organicos
son la orina, sangre y heces de animales siendo los mas importantes la del
ganado vacuno, porcino, equino y la gallinaza este ultimo existe en mayor
cantidad debido al crecimiento de plantas avicolas en el Ecuador por el
consumo masivo de la carne de pollo en la poblacién, generando a su vez una

gran cantidad de desechos de plumas de pollo.
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Los desechos organicos ademas de ser un recurso valioso para los suelos
pobres en nutrientes, este material genera los mas importantes niveles de
contaminacién cuando se depositan en vertederos. Algunas formas de
desechos organicos pueden causar problemas de salud publica, tales como

enfermedades, malos olores y las plagas.

Contaminacion por desechos avicolas

A medida que crece la poblacién mundial, también crece la necesidad de
proteina facilmente disponible, especialmente de pollo, carne o huevos; v,
también aumenta la cantidad de desechos avicolas que contaminan el
ambiente. Las heces y la orina de aves se utilizan para compostaje, pero no
existe la cultura del uso de otros residuos avicolas para aprovechar su poder

proteico como se puede comprobar en las siguientes notas:

Los residuos organicos que desechan las industrias avicolas estan generando
contaminacidon en el agua, aire y suelo. Los habitantes del sector Victoria del
Pueblo, ubicado al norte de la ciudad de Babahoyo y diagonal al mercado 4 de
Mayo, ven continuamente flotar sacos de plumas, visceras, cabezas, sangre y
pollos muertos, entonces cada vez que sube el caudal del rio los desperdicios
se dispersan; ademas existen personas que utilizan esta fuente de agua para

tomarla produciéndoles problemas gastrointestinales (Diario El Extra).

La comunidad del Bajo de la Palma del canton Montecristi, denuncié a través
del diario el Mercurio 2009, los malos olores que emanan tres granjas avicolas
asentadas en dicho sector. Los moradores dicen que la proliferacion de moscas
es diario ya que el estiércol de las aves la mezclan con agua y la secan en el

patio, lo que origina la contaminacién en el sector.
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En el sector de la Pampa se encuentra ubicada la planta POFASA, que es un
camal de pollos y sus desechos organicos son depositados en el rio Monjas,
provocando olores desagradables causados por la materia organica en

descomposicion.

Efectos de la contaminacioén por plantas avicolas.

Los sistemas intensivos de produccion animal (bovinos, cerdos y aves)
pueden crear enormes problemas de polucién, debido a las grandes cantidades
de sustancias contaminantes que producen (Costa y Urgel 2000 y Smith et al.
2001). Ademas, originan grandes volumenes de estiércol que se depositan en

el suelo.

El fésforo, una vez en el suelo, se libera mediante la accién de las fitasas que
producen los microorganismos de este ecosistema. Después, pasa a rios y
lagos, lo que da lugar a los fendmenos de eutrofizacién de las corrientes de
agua y de los reservorios acuaticos. En estas circunstancias, hay un
crecimiento acelerado de las algas y un agotamiento del contenido de oxigeno
del agua, lo que provoca la mortalidad de la fauna acuatica (Jongbloed et al.
1996).

Uno de los mayores problemas es, sin duda, el olor desagradable de los
residuos avicolas. La gallinaza fresca contiene sulfuro de hidrégeno (H2S) y
otros compuestos organicos, que causan perjuicio a quienes habitan cerca de
las granjas avicolas. La sensacion de suciedad que acompafa a estos
vertimientos, asi como la aparicién de sintomas evidentes de la degradacién

ambiental en el entorno, son otros factores que afectan la calidad de vida.
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1.5.5 Remediacién y Biorremediacién

La remediacion, consiste en el uso de procesos de degradacion,
quimicos, para eliminar sustancias contaminantes que han sido vertidas en el
medio ambiente. Estos procesos de remediacion pueden efectuarse In situ (en
el mismo lugar donde se ha originado la contaminacién) o Ex situ (separando la

porcidon contaminada y trasladandola a un reactor para ser tratada).

La remediacion mediante métodos quimicos consiste basicamente en utilizar
las propiedades fisicas y/o quimicas de los contaminantes (por ejemplo,
derrame de crudo en agua) para eliminar o aislarlos del entorno, mediante el
agregado de otras sustancias al ambiente. Este proceso implica costos muy
altos, y no siempre es muy efectivo. Se han empleado y se siguen
desarrollando una gran variedad de métodos para la contencion y limpieza de
los vertidos de petréleo, fundamentalmente en aguas dulces y saladas; el
problema es muy complejo, lo que en ocasiones puede conducir a

contaminaciones mas altas que las se trata de evitar.

1.5.4.2 Principales métodos de remediacion son:

Barreras de burbujas de aire: mediante aire comprimido se forma una
especie de cortina de finas burbujas que inhibe el movimiento de la capa de

petroleo.

Barreras quimicas: gelidificacion o solidificacién por aditivos. Realizado en la
zona mas externa de la mancha de petréleo, serviria como una barrera de

contencion, incluso en zonas de mar abierto.

Agentes Dispersantes: estan compuestos por un surfactante, un disolvente y
un estabilizador; emulsionan el petroleo para producir la dispersién y de esta
forma se facilita la degradacién natural. Originan problemas por la toxicidad de

algunos dispersantes y no se puede emplear en playas.
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Combustiéon: conduce a una importante contaminacion del aire, por lo que su
uso es totalmente desaconsejable en zonas costeras. El residuo que se origina

es un solido negruzco de mas facil recogida.

La biorremediacion es una tecnologia que utiliza el potencial metabdlico de los
microorganismos (fundamentalmente bacterias, pero también hongos vy
levaduras) para transformar contaminantes organicos en compuestos mas
simples poco o nada contaminantes, y, por tanto, se puede utilizar para limpiar

terrenos o aguas contaminadas (Glazer y Nikaido, 1995).

Su ambito de aplicabilidad es muy amplio, pudiendo considerarse como objeto

cada uno de los estados de la materia (Atlas y Unterman, 1999):

Sdélido. Con aplicaciones sobre medios contaminados como suelos o

sedimentos, o bien directamente en lodos, residuos, etc.
Liquido. Aguas superficiales y subterraneas, aguas residuales.

Gases. Emisiones industriales, asi como productos derivados del tratamiento

de aguas o suelos.

Se puede usar los microorganismos para degradar hidrocarburo de todo tipo
(alifatico, aromatico BTEX, HAPs) hidrocarburos clorados (PCBs, TCE, PCE,
pesticidad y herbicidas) compuestos nitroaromaticos (TNT y otros) y metales
pesados estos no se metabolizan por los microorganismos de manera

apreciable, pero puede ser inmovilizado o precipitados.

Los microorganismos transforman y metabolizan aerdbicamente los
hidrocarburos y otros compuestos organicos hasta diéxido de carbono, agua y
fuentes de alimento para sustentar su crecimiento y reproduccion, es decir, la

biodegradacidn ocurre naturalmente.
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1.5.4.3 Métodos de Biorremediacion

Empleo de sorbentes: Existen sorbentes organicos como son la paja, aserrin
y las plumas de pollo, en estas materias organicas el hidrocarburo queda

impregnado y de esta manera es mas facil retirarlo del agua.

Atenuacion natural.- Uso de microorganismos nativos que tienen la
capacidad de adaptarse y eventualmente degradar cualquier compuesto
organico (hidrocarburo) natural sin asistencia del hombre; sin embargo, esta
adaptacion requiere la presencia de condiciones ambientales apropiadas tales
como el pH, temperatura, el aceptor final de electrones (que en procesos
aerobicos es el oxigeno), concentraciones de contaminante no toxicas para los
microorganismos y adecuadas condiciones de humedad y conductividad del

medio, entre las mas importantes.

Fertilizacion, método de biorremediacion de adicion de nutrientes, como
nitrogeno o fésforo a un medio contaminado para estimular el crecimiento de

microorganismos nativos.

Inoculacién.- adiciébn de microorganismos a un sitio contaminado, los cuales

pueden adicionarse junto con nutrientes

Fitorestauracion.- Consiste en utilizar cultivos de plantas para eliminar toxicos
presentes en agua y suelo. Las plantas pueden fijar los tdxicos 0 metabolizarlos

tal y como hacen los microorganismos en los procesos de biorestauracion.

Fitoextraccién.- Es la captacion de iones metalicos por las raices de las
plantas y su acumulacién en tallos y hojas. Hay plantas que absorben
selectivamente grandes cantidades de metales acumulando en los tejidos
concentraciones mucho mas altas que las presentes en el suelo o en el agua.
Este proceso se ha utilizado para eliminar hidrocarburos del agua y del suelo
En la zona contaminada se plantan las especies que previamente se
seleccionan. Cuando las plantas crecen se recolectan y se incineran. Las

cenizas se pueden lavar para recuperar los metales o bien, pueden confinarse
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en vertederos de toxicos, con la ventaja de que ocupara un espacio mucho

menor que el que se usaria si se desechara el suelo contaminado.

Bioventilacion. Es una biorremediacion “in situ” que utiliza microorganismo

endogeno para degradar contaminantes tanto del agua como de los suelos.

1.5.4.4 EL uso de plumas de pollo para remediar aguas

contaminadas con hidrocarburo

Caracteristicas de Plumas de Pollos.

Las plumas proveen a las aves diversas funciones como la de proteger
la piel, regular la temperatura del cuerpo, hacer posible la funcion del vuelo,
flotar sobre el agua. Estas plumas son repelentes e impermeables al agua
gracias a su micro estructura. La repelencia al agua confiere auto limpieza: al
caer una gota de agua esta tendera a rodar, llevandose con ellas particulas de
polvo o suciedades adheridas al plumaje; debido a que estan compuestas por
la proteina queratina. La pluma de pollo presenta la siguiente estructura.
(Figura 1.1)

Wedlo

1.

- 3
Raquis
3.

Barbas

4. Pluman

--_—_‘_'"'""““5

Calamo

Figura 1.1 Estructura de la pluma de polio.
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Pluma
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1.5.4.5 Queratina

Es una sustancia proteica muy rica en azufre, que constituye el
componente principal de las capas mas externas de la epidermis de los
vertebrados y de otros organos derivados del ectodermo como; pelos, ufias,
plumas y cuernos. Existen dos tipos de queratina: a y B queratina las que se
diferencia por su estructura y componentes. La a queratina posee cisteina
(enlaces disulfuro que le da dureza) y la 3 queratina no posee cisteina es

inextensible y la podemos encontrar, por ejemplo, en la tela de arana.

Es una proteina con una estructura secundaria (Figura 1.2), es decir, la
estructura primaria de la proteina, se pliega sobre si misma, adquiriendo tres
dimensiones. Esta forma nueva es un espiral, lamandose asi proteina a-hélice.
Esta estructura se mantiene con esa forma tan caracteristica gracias a los
puentes de hidrogeno y a las fuerzas hidrofébicas, que mantienen unidos los
aminoacidos de dicha proteina. Todo esto unido le da a la proteina esa

especial dureza caracteristica.

T —————— - CH—R 2B e
| o \\'NH /CO——-—- — T
1! ! NH
| Hp‘q (IZO \\ 0,34 nm |
i |
051 nm CH—R P Fare P
| N |
(l'_H—Ft e tH !
)
S - CH—R co R—CH L e
- \\ L~ \\
aC O
I . v
i : MM |
Hr co
s s >CH—Ft
CH—FR
MH e .- 30 )
.
a-CreeTatina /NH B-DQuerating

Figura 1.2 Estructura de la proteina a y 8 queratina.
Fuente: mazinger.sisib.uchile.cl/.../evanswc01/34.html|

La composicion quimica elemental de la queratina se puede apreciar en el

siguiente grafico.|
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Componentes de la queratina
) azufre
hidrogeno _ 30,
7%

oxigeno
22%

nitrégeno
17%

Grafico 1.2 Componentes de la queratina.

Debido a que tienen aminoacidos con grupos hidrofébicos (fenilalanina,
isoleucina, valina y alanina), su solubilidad en agua es muy baja. Como
consecuencia, y pese a la ausencia de factores antinutritivos, la a-queratina en
estado natural es muy poco digestible (< 5%), como se demuestra por la

presencia de bolas de pelo en el aparato digestivo de los animales (FEDNA).

1.5.4.6 Composicion Quimica de la Harina de Plumas de Pollo.

La harina de plumas es un concentrado proteico (81-86% PB) proteina
bruta o cruda, ademas se encuentra formado por cenizas, materia seca como

se puede ver en el cuadro 1.1.

Cuadro 1.1 Composiciéon quimica de la harina de plumas y el hidrolizado.

Harina Hidrolizado
Materia seca (%) 92.4 10.8
Proteina cruda 82.96 55.6
Cenizas 3.47 33.83

Fuente: Bauza, et al., Peru 2007.
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1.5.6 Produccion de Harina de Plumas de Pollo

La harina de plumas puede convertirse en un concentrado proteico
palatable y altamente digestible (hasta el 82% en rumiantes). Para ello, debe
hidrolizarse bajo condiciones de elevada presion (3,2 atmosferas) y
temperatura (146°C) durante el periodo de tiempo necesario (alrededor de 30
minutos) para que se produzca la ruptura de los enlaces quimicos que dan
estructura a la queratina. Un procesado excesivo da lugar a transformaciones
de aminoacidos en compuestos de menor valor nutritivo (lisina en lisinoalanina,
cistina en lantionina). Recientemente, se ha propuesto un método de
tratamiento alternativo al calor que incluye la utilizacibn de enzimas

(queratinasa y proteasa) (FEDNA).
1.5.6.4 Pasteurizacion

Es una operacion basica que consiste en un tratamiento térmico
relativamente suave (temperaturas inferiores a 100°C). La pasteurizacion

puede prolongar la vida util de los alimentos por varios dias.

1.5.6.5 Esterilizacion

Es el proceso de eliminacion de toda forma de vida, incluidas las
esporas a una temperatura de 121°C en adelante. Es un término absoluto que
implica pérdida de la viabilidad o eliminaciéon de todos los microorganismos
contenidos en un objeto o sustancia, acondicionado de tal modo que impida su

posterior contaminacion.

1.5.6.6 Secado

Consiste en separar pequenas cantidades de agua u otro liquido de un
material sélido con el fin de reducir el contenido de liquido residual hasta un

valor aceptablemente bajo.
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1.5.6.7 Molienda

La molienda es una operacion unitaria que también es conocida como
reduccion de tamafo. A pesar de implicar sélo una transformacion fisica de la

materia sin alterar su naturaleza (Breen, 1998).

1.5.6.8 Tamizado

La separacion de materiales sélidos por su tamafno es importante para la
produccion de diferentes productos. Se utiliza para el analisis granulométrico
de los productos de los molinos para observar la eficiencia de éstos y para
control de molienda de diversos productos o materias primas. El tamiz consiste
de una superficie con perforaciones uniformes por donde pasara parte del
material y el resto sera retenido por él. Para llevar a cabo el tamizado es
requisito que exista vibracion para permitir que el material mas fino traspase el

tamiz (Brennan, 1998).

1.5.7 Adsorcion

La adsorcion es la adhesion fisica de moléculas o coloides a las
superficies de un sdlido, un adsorbente, sin que se lleve a cabo una reaccién
quimica. En algunos aspectos, la adsorcion es semejante a la coagulacion y a
la floculacion. Un aspecto distinto es que la adsorcion usa en general un solido
adsorbente procesado especialmente para el tratamiento del agua; en la
coagulacion y floculacion, el adsorbente es producido en el lugar por la

reaccion quimica con el agua, tal como el alumbre.
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1.5.8 Sistema de Hipoétesis o pregunta de investigacion

La harina elaborada con las plumas de pollo que se desechan en las
empresas avicolas, remueven en forma significativa hidrocarburos presentes

en el agua por derrames no deliberados.
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CAPITULO Il: MATERIALES Y METODOS

2.1 Participantes

El alumno responsable de la ejecucion del proyecto de la Tesis fue el
sefior: Pablo David Salinas, egresado de la Carrera de Ingenieria en
Biotecnologia. Los profesionales que asesoraron el trabajo, fueron por parte de

la ESPE, la ingeniera/o Patricia Moreira y Pedro Romero.

2.2 Zona de Estudio

El estudio se realizé en su mayor parte en el Departamento de Petrdleo,
Energia y Contaminacion de la Universidad Central del Ecuador ubicada en la
ciudad de Quito, provincia de Pichincha, con el apoyo de los docentes que

laboran en esa prestigiosa Universidad.

2.3 Periodo del inicio de la investigacion

La presente investigacion se desarrollé a partir del 1 de abril del 2009

culminando el 30 enero del 2010.

2.4 Diseno Experimental

Los datos recolectados de la investigacion fueron de caracter
cuantitativo expresados en miligramos por litro (mg/L) y en porcentaje (%), la
capacidad de sorcion de la harina de plumas de pollo, analizada mediante un
Disefio Factorial de 2°x 3 (Anexo B pag. I) con 12 tratamientos y tres

repeticiones para cada uno de ellos como se detalla en la tabla 2.1
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Tabla 2.1 Tratamientos realizados para la evaluacién de DBO, DQO, OD

en aguas contaminadas con crudo mediano.

Tratamientos Tamafio de _partlcula Cinética T'e"."°°
la harina (min)

A 5
Sin tamizar o Normal | Reposo 15

C 5
Gruesa malla (1mm) | Reposo

D 15

E 5
Fina malla (0.25mm) | Reposo

F 15

G 5
Sin tamizar o normal | Movimiento

H 15

I 5

| Gruesa malla (1mm) | Movimiento 15

K 5

L Fina malla (0.25mm) | Movimiento 15

Para el analisis de los datos obtenidos durante el proyecto, se utilizé el

software estadistico SPSS version 15, con el cual se obtuvo la estadistica

descriptiva (Anexo G) y se corrieron los modelos de disefio factorial y

comparaciones multiples.

Para la cinética en movimiento se utiliza un agitador mecanico (ANEXO F pag. |

y Il

2.5 Procedimientos:

El presente trabajo se realiz6 a nivel de laboratorio.
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2.5.1 Produccién de harina de plumas de pollo.

Se empled la técnica descrita por Macedo 2002 (Anexo C1 pag. I), con
algunas modificaciones. Para la produccién de la harina de plumas se
recolectaron las plumas de pollo broiller provenientes de una avicola en San
Pedro de Taboada del canton Rumifahui, una vez obtenidas las plumas de
pollo se procedi6 a pesar, luego se realizé un pasteurizacién con 30 L de agua
a una temperatura de 85°C para eliminar microorganismos que pudieran existir
en las plumas, en seguida se realiz6 un secado al sol durante 24 horas y
posteriormente se usé un secador Binder (5 a 300°C) a 125°C por 30 min
(segun se justifica el anexo D) para garantizar su conservacion por largos
periodos de tiempo; para obtener los diferentes tamafos de particula se realizé
la molienda y tamizado en un molino de cuchillas Thomas y finalmente se

almacend en frascos de plastico

2.51.1 Determinacion del contenido de humedad.

Para conocer el contenido de humedad en las plumas de pollo se
procedid a pesar una bandeja vacia, luego se colocdé en esta bandeja una
muestra de plumas de pollo y enseguida se ubica la bandeja en el secador
Binder (Figura. 2.1) previamente calentado a 125°C por 30 min, a continuacién
se retira la bandeja del secador y se introduce en el desecador Duran
Vakummfest (Figura.2.2) durante 30 min y se pesa en una balanza UWE
Geniweigher HGM-2000 de capacidad 2 kg. x 0.1 g, si el peso es menor al
peso anteriormente determinado continuar con el secado por otro lapso de 30

min hasta cuando el peso sea constante y finalmente se calcula la humedad.
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Figura 2.1 Secador Binder (5 a Figura 2.2 Desecador Duran
300°C). Vakummfest.

2.5.1.2 Caracterizacion de la harina de plumas de pollo.

Se analizé la composicion quimica de la harina de plumas de pollo en el
Laboratorio de Nutricion Animal, de la Facultad de Ingenieria Agronémica de la
Universidad Central del Ecuador, con el objeto de conocer la cantidad de
proteina, ceniza y humedad que contenia la harina (Anexo C2 pag. Il).
Posteriormente se realizé las pruebas fisicas como: flotabilidad, flamabilidad,
densidad aparente aplicando la NORMA ASTM F — 726.

Para la prueba de flotabilidad se colocé 5.75 L de agua en la piscina, con 11 g,
de harina de plumas de pollo (Figura. 2.3) y se observa si flotan o se depositan
en el fondo de la piscina los diferentes tamafos de particula de harina. En el
caso de la flamabilidad se toma un crisol y se colocan 11 g, de harina de
plumas, se observa si al colocar un fésforo, la harina de plumas de pollo es

inflamable.
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Para medir la densidad aparente se toma una probeta de 25 mL (Figura. 2.4)
se la pesa vacia y se la encera, luego se coloca la harina de plumas de pollo en
la probeta hasta 25 mL y se anota el peso obtenido en la balanza de los 25 mL.
Finalmente se divide el peso obtenido en la balanza (masa), para el volumen
de la probeta (25 mL).

Figura 2.3 Flotabilidad de la harina  Figura 2.4 Densidad de las plumas

de plumas de pollo. de polio.

2.5.2 Caracterizacion del hidrocarburo.

Para determinar la densidad API del hidrocarburo obtenido (Figura. 2.5)
se empleo la Norma ASTM D-287 Standard Test Method for API Gravity of
Crudo Petroleum and Petroleum Products, la cual consistia en el siguiente

procedimiento:

Se toma una probeta de 1000 mL limpia y seca, en seguida se coloca 1000 mL
de crudo en la probeta, dejando en reposo 30 min aproximadamente;

posteriormente se introduce un Termo hidrometro de vidrio ASTM 53HM rango
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19 a 31°APIl, y con un rango de temperatura de 30 a 180 °F, AP 1;
correspondiente al tipo de muestra que se encuentra en la probeta dejandole
estabilizar con el menisco. Finalmente se procura que el hidrometro se
encuentre en el centro de la probeta y que no tope las paredes logrando asi
una medicién exacta de su ° API, al no lograr que se estabilice se debe cambiar
el hidrometro hasta que se pueda tomar una lectura y medir la temperatura a la
cual se encuentra. Se registra el valor de temperatura y su ° API observada y
se corrige la densidad observada de acuerdo a la tabla de correccién °API

(Anexo E1 pag. I).

Figura 2.5 Medicién de la densidad API del hidrocarburo.

2.5.3 Determinacion del volumen minimo de petréleo para contaminar un

volumen de agua.

Se realizé un ensayo para determinar la dosis de crudo que contamina
un volumen constante de agua de 5.75 L en una piscina mediante el siguiente

procedimiento:

A partir de la densidad del crudo mediano obtenida en el punto 2.4.3 se calcula

su masa. En una piscina de 8 L de capacidad, se coloca 5.75 L de agua y luego

50



se adiciona diferentes volumenes de crudo 10, 25, 50, 100 y 150 mL cada
volumen utilizado se deja en reposo durante 15 min sin perturbacion ni
movimiento. Finalmente se repite el procedimiento con agitacién durante 30
min segun Ortiz (2006) y también se explica en la norma ASTM F- 726 y el
protocolo canadiense "Oil Spill Sorbents: Testing Protocol and Certification

Listing Program".

Para medir los parametros de la calidad del agua en reposo y con agitacion se
utiliza el pH/conductivimetro Thermo ORION 4Star para medir la temperatura,
conductividad eléctrica, potencial de hidrogeno pH y sodlidos totales disueltos,
posteriormente se mide en la misma muestra la cantidad de oxigeno disuelto y
la presion con el Oximetro Thermo ORION 3 Star Oxigeno disuelto portable. Se
Pipetea 3 mL de agua contaminada y se coloca en los tubos del Kit de DQO de
la Merck rango 15 — 1500 mg/L, luego se ubica los tubos en el Termoreactor
Spectroquant TR 320 Merck durante 2 horas a 148°C, posteriormente se retira
hasta que se enfrié para poder realizar la lectura en el Spectroquant NOVA 60
Merck y se compara con los limites permisibles de la Tabla 4 del Reglamento
1215 (Anexo A1 pag. |y Il).

2.5.4 Determinacién de la masa de harina necesaria para remediar aguas

contaminadas con hidrocarburo

Se efectud un ensayo para determinar las concentraciones mas
apropiadas de la harina de plumas de pollo. El ensayo consistié en la variacion
de la concentracion de la harina de plumas, para remediar un volumen de

crudo conocido y se midié mediante la formula de la capacidad de sorcion.

Se procedidé a colocar en tres recipientes de vidrio 5,75 L de agua y 25 mL (23
g) de crudo mediano, se afade al recipiente 20 g de harina de plumas de pollo

sin tamizar, el procedimiento se repite con la harina gruesa y fina. Luego se
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mide los parametros de calidad del agua como se mencion6 anteriormente en
el punto 2.4.4. Finalmente se determiné la capacidad de sorcion de la harina de
plumas de pollo en el hidrocarburo mediano (22.3 — 31.1 ° API) en agua dulce
adaptando la norma ASTM F726 y el protocolo canadiense Oil Spill Sorbents:
Testing Protocol and Certification Listing Program, citado por Ortiz (2006) en la
cual se determina la masa de hidrocarburo sorbido por gramo de material
sorbente. El mismo procedimiento se realizé variando la masa para los

diferentes tipos harina de plumas de pollo a 15, 11, 10, 9, 8 g.

2.5.5 Determinacion del tiempo de contacto de la harina de plumas de

pollo y el volumen de petréleo.

Una vez obtenido el volumen de crudo minimo y la masa de harina de
plumas de pollo, que adsorbe este volumen, se procede a conocer el tiempo de

contacto entre la harina de plumas de pollo y el hidrocarburo.

Primero se realizé pruebas con diferentes tiempos desde 0, 5, 15, 30 y 960
min. Posteriormente se midié el peso de la harina en estos tiempos
mencionados anteriormente; hasta cuando se mantenga constante su peso.
Este procedimiento se realizé6 para cada uno de los diferentes tamafos de

particula de la harina de plumas de pollo.
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2.6 Variables de medicion

2.6.1 Determinacion del pH, temperatura, conductividad eléctrica y sélidos

disueltos totales en aguas.

El método utilizado es el Standard Methods 4500- H'B Electrometric
Method, (Método Electrométrico) que consistié en calibrar el Conductivimetro/
pH metro Thermo Orion 4 Star, con las soluciones Buffer pH 4.00; pH 7.00 y pH
10.01; posteriormente se anota el SLOG, para confirmar su calibraciéon que
debe ir (93 - 95%) de confiabilidad, luego en un vaso de precipitacién de 250
mL se coloca un volumen de 150 mL de agua contaminada con hidrocarburo
mediano y se agita la muestra con el electrodo para establecer el equilibrio y

registrar el valor cuando este sea constante en la pantalla.

Figura 2.6 pH metro/ conductivimetro.

2.6.2 Test en cubetas DQO de la Merck

La muestra de agua se oxida con una solucion sulfurica caliente de
dicromato de potasio y sulfato de plata como catalizador. Los cloruros son
enmascarados con sulfatos de mercurio. A continuacion se determina
fotométricamente la concentracién de los iones Cr.O;> amarillos no

consumidos.
Para determinar el DQO se utiliza el procedimiento utilizado en punto 2.4.4
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“1

Figura 2.7 Cubetas de reaccion de Figura. 2.8 Termoreactor
DQO. Spectroquant TR 320 Merck.

Figura 2.9 Lector de DQO Figura 2.10 Kit DQO.
Spectroquant Nova 60 Merck.

2.6.3 Pruebas de DBO

Las pruebas de DBO fueron realizadas en el Laboratorio de Ofertas de
Servicios y Productos Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad Central
del Ecuador, aqui se utilizo el método APHA 5210 B (Anexo C2 pag. lll y IV).
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2.6.4 Solidos Suspendidos y Turbidez

Para la determinacion de sélidos suspendidos se homogeniza 500 mL
de agua contaminada, en una mezcladora revolviendo con elevada velocidad
durante 2 min, luego se introduce la solucion en la cubeta rectangular de 20
mm (Spectroquant NOVA 60 MERCK); posteriormente se coloca la cubeta en
el compartimiento para cubetas y se digita el método 182 para leer los sdlidos

suspendidos.

Para el caso de la turbidez se introduce la muestra en la cubeta de 50 mm
(Spectroquant NOVA 60 MERCK), luego se coloca la cubeta en el

compartimento para cubetas y se selecciona el método 077 para la lectura.

2.6.5 Método para Arsénico

Para la determinacion directa de la concentracion de metales en una
muestra de agua por absorcion atomica, la muestra debe estar totalmente
clara, caso contrario se debe realizar una digestion en la muestra, segun lo
descrito en el procedimiento de digestiéon de muestras de agua. Cuando la
muestra se trata de crudo, suelo o lixiviado se procede a tratar previamente la
muestra, mediante una digestion y lixiviacion segun el caso. El procedimiento

se detalla a continuacion:

Se toma 25 mL de la piscina y se acidifica con acido nitrico HNO3 y se
preserva en refrigeracion. Posteriormente se toma 10 mL de una solucion al
1.5% de acido clorhidrico que es el blanco de reaccion, luego se procede a
tomar 10 mL de la muestra, con una pipeta aforada y se coloca el reactor del
generador de hidruro. Para realizar los analisis de arsénico se ejecutaron los
siguientes pasos: se coloca la lampara de arsénico y se espera que se

estabilice durante 30 min, luego se abre la ventana de analizar y se ajusta el
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reactor con la muestra al generador de hidruros, se espera el tiempo de purga
antes de la reaccién, que es aproximadamente 30 segundos y se digita en la
pantalla tactil analizar muestra para luego oprimir el dispositivo de la valvula
que permite la reaccion del reductor con la muestra en el reactor o cilindro de
medicion; finalmente se lee la concentracién del metal existente en la cantidad

de muestra medida en las unidades preestablecidas.

2.6.6 Método para plomo

El método utilizado es el Standard Methods 3111 B Direct Air-Acetylene
Flame Method, (Método Directo De Llama Aire-Acetileno) cuyo principio basico
es que la cantidad de energia absorbida en la llama a una longitud de onda
caracteristica es proporcional a la concentracion del elemento en la muestra,

en un intervalo de concentraciones limitado.

Para realizar los analisis de plomo se toman 25 mL de muestra, se acidifica con
acido nitrico HNO3; se preserva en refrigeracién. Luego se coloca el capilar en
la muestra y se realiza el analisis en el Perkin EImer atomic absorption
Spectrometer. Para realizar los analisis de plomo, se efectuaron los siguientes
pasos: Se enciende el espectrofotometro de absorcidon atdmica para instalar la
lampara de plomo durante 30 min, a continuacion se instala y se alinea el
quemador. Luego se prepara los estandares de plomo de 5, 8 y 10 mg/L para
realizar la curva de calibracion y se procede a calibrar el Espectrofotometro a
continuacion se introduce la manguera de absorcion en la muestra y se digita
en la pantalla analizar la muestra, finalmente se introduce la manguera de

absorcién en una solucién de acido nitrico al 3% para limpiar el capilar.
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Figura 2.11 Espectrofotometro de Absorcion Atomica Perkin Elmer
AAnalyst 200.

2.6.7 Determinacion de Hidrocarburos totales de petréleo.

El contenido de TPH se lo realiz6 en el Laboratorio de Ofertas de
Servicios y Productos Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad Central

del Ecuador, el resultado se puede apreciar en el anexo C4 pag. V
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CAPITULO lll: RESULTADOS

3.1 Produccion de harina de plumas

3.1.1 Contenido de humedad

De los datos obtenidos en el proceso de secado (Anexo D1 pag. |) se puede
observar el grafico 3.1 que corresponde al peso que va perdiendo las plumas a

medida que pasa el tiempo hasta mantener un peso constante.

Curva de secado de las plumas de
16
[ s pollo
14
12
- 10
2
2 8
& 6
4 S’i 6,85 4,85
2
0
0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (min)

Grafico 3.1 Curva de secado de las plumas de pollo.

Como se observa en la curva, el tiempo 6ptimo de secado de las plumas de
pollo es de 30 min, tiempo en el cual el peso se mantiene constante,
produciéndose una pérdida de agua que corresponde al contenido de humedad

de las plumas de pollo, la misma que se obtiene a partir de la siguiente férmula:
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masamuestrahumeda — masamuestraseca x 100

mH,O =
masa muestra humeda Ec. 3.1

mHZO=%X1OO%

MH,0 = 67,66%

3.1.2 Tamizado

Luego de la molienda en el molino de cuchillas utilizando las mallas que
se encuentran en dicho molino se obtienen tres tamanos de particula: aquella
que no pasa el tamiz de 1mm (harina sin tamizar), la que pasa por el tamiz de 1
mm (harina gruesa) y finalmente la que pasa por el tamiz de 0,25 mm (harina
fina) Figura 3.1 a 3.3

Figura 3.1 Harina sin tamizar. Figura 3.2 Harina gruesa.
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Figura 3.3 Harina fina.

3.2Caracterizacion de la harina de plumas de polio.

Las propiedades fisicas de flotabilidad, flamabilidad y el promedio de la

densidad aparente de los diferentes tipos de harina, se presentan en la tabla
3.1 (Anexo D2 pag. | y II).

Tabla 3.1 Propiedades fisicas de acuerdo a los tipos de pluma de pollo.

Parametros fisicos de la harina de plumas
Tiposde | ) tabilidad | Flamabilidad| ©romedio densidad
Harinas (g/mL)
Sin tamizar Si No 0.0953
Gruesa Si No 0.1043
Fina Si No 0.1116
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Grafico 3.2 Promedio de la densidad de la harina de plumas de pollo.

Promedio de la densidad (g/mL) de los 3 tipos de
harina de plumas de polio.

Sin tamizar Gruesa

Se observa en la tabla 3.1 que los tres tipos de harina flotan y no son
inflamables. En el grafico 3.2 se puede notar que los tres tipos de harina son
menos densos que el agua con hidrocarburo, por lo tanto flotan, siendo la de
mayor densidad la harina fina.

Los resultados del analisis de la composicion quimica de la harina de plumas
de pollo realizada en el Laboratorio de Nutricion Animal, de la Facultad de
Ingenieria Agronomica de la Universidad Central del Ecuador se pueden
observar en la tabla 3.2

Tabla 3.2 Composicion quimica de la harina de plumas de pollo.

Humedad Ceniza Proteina
(%) (%) (%)
Harina sin tamizar 4.6 1 79.2
Harina gruesa 3 1.3 76.2
Harina fina 5.1 1.3 74.2

Salinas 2010 (Anexo C2. Pag. Il)
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La tabla muestra que la mayor cantidad de proteina se encuentra en la harina
sin tamizar (79.2%), la harina fina contiene mayor humedad (5,1%) y el
porcentaje de ceniza es similar tanto en la harina gruesa como en la harina

fina.

3.3 Caracterizacion del hidrocarburo

El tipo de un hidrocarburo se caracteriza por su densidad °API y relativa,
la misma que indica que un hidrocarburo es liviano, mediano o pesado. La
densidad °APIl observada, que se obtuvo se puede apreciar en los datos
experimentales (Anexo E2 pag. l), a partir de estos datos se calcula la densidad

relativa del crudo a 20°C como se muestra a continuacion:

Para la correcciéon del °API hay que realizar una conversidon de la temperatura

centigrada a Fahrenheit mediante la siguiente formula:

oF = 2oc 432
5

°F =1.8x(211) +32=70°F EC.3.2

A temperatura de 70°F se encuentra el °APIl corregido en la tabla de
correccion APl (Anexo E1-pag.l, para lo cual se realiza una interpolacion con

los datos de dicha tabla.

y =mx+ b Ec. 3.3 y= °API corregido y= —0Ix+29.5
X=T AP g = —0.1X + 295
APl regico = ~0.1(70) +29.5= 22.5
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Una vez que se tiene el valor del °API corregido se calcula su densidad relativa

aplicando la siguiente formula Ec 1.1

5'_ (GOO/GOOF) — 141,5
AP| (B°/60°F) 4 1315
or (80°180°F) _14s 0,9188
225+131,5

Finalmente se calcula la densidad del crudo a 20°C mediante la siguiente

formula:

_ocrudo (20°C)
o agua(20°C)
ocrudo (20°C) = orxo agua (20°C)

Scrudo (20°C) =0.9188x0.9982— % = 0.9171—
cm cm® Ec. 3.4

3.4 Determinacion del volumen minimo de petréleo que contamina un

volumen de agua.

Los datos para la determinacion minima del volumen de petréleo se

puede apreciar en el Anexo D3 pag. Il y IlI).

Tabla 3.3 Volumen de hidrocarburos que contaminan 5.75 L de agua en

reposo.
Volumen Temperatura | Promedio de
(mL) (°C) DQO (mg/L)
150 19.4 183.6
100 19.3 140.3
50 20.2 119.3
25 19.5 70.0
15 20.01 18.66
0 19.8 <10
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Tabla 3.4 Volumen de hidrocarburos que contaminan 5.75 L de agua en
movimiento.

Volumen Temperatura Promedio de
(mL) (°C) DQO (mg/L)
100 19.8 270.33
50 19.8 211.32
25 20.1 140.01
15 19.7 27.7
0 19.8 10.00

Se puede observar en la tabla 3.3 y 3.4 que el valor de la DQO es mayor
cuando el agua se encuentra en movimiento que en reposo y aumenta

conforme aumenta el volumen de crudo.

3.5 Determinacion de la capacidad de sorcion.

La capacidad de sorcion de la harina de plumas de pollo se calcula de la

siguiente manera:

c =M Mo _054-20_,

M, 20 Ec. 3.5

Ct : capacidad de sorcion
m, : masa del material impregnado
m, : masa del material sorbente seco
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Tabla 3.5 Capacidad de sorcion de los tipos de harina de plumas de pollo,
en el hidrocarburo mediano.

Capacidad de sorcién (g de H.C / g de H.S)
Tipo de Harina 20g | 159 | 11g | 109 9¢ 8g
Sin tamizar 2285 201 | 251 | 285 | 2.77 2.86
Gruesa 0 200 | 267 | 2.76 | 2.96 3.06
Fina 0 286 | 2.62 2.8 3.03 3.06
18 16,77
16 17
c
.g 14 ¥
’52 12 u Comercial
3 9 10 u fibra de coco
o ° , ,
s 8- Sin tamizar
-g B 6 _5? u Gruesa
g I = Fina
o 2 4 o098 286 306
5 mﬁmwmm
0
15(9) 11(9) 10(9) 9(g 8(9) Peso (g)

Grafico 3.3 Capacidad de sorcion de los tres tipos de harina de plumas de
pollo (sin tamizar, gruesa y fina).

Tabla 3.6 Capacidad de sorcion de los tipos de harina de plumas de pollo en
el agua.

Tipo de Harina

Capacidad de sorciéon
(g H20 / g H.S)

Sin tamizar 0.41
Gruesa 0.27
Fina 0.17

65




Los tres diferentes tamafos de particula de la harina de plumas de pollo
presentan una baja capacidad de sorcién en el agua como se muestra en la
tabla 3.6 (Anexo D5 pag. V)

Figura 3.4 Adsorcion de crudo Figura 3.5 Adsorcién de Figura 3.6 Adsorcion
utilizando 8 g de harina sin crudo utilizando 9 g de de crudo utilizando 11
tamizar. harina sin tamizar. g de  harina sin

tamizar.

Figura 3.7 Adsorcién de crudo Figura 3.8 Adsorcion de Figura 3.9 Adsorcion

utilizando 8 g de harina crudo utilizando 9 g de de crudo utilizando 11

gruesa. harina gruesa. g de harina gruesa.
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Figura 3.10 Adsorciéon de Figura 3.11 Adsorciéon Figura 3.12 Adsorcion

crudo utilizando 8 g, de harina de crudo utilizando 9 g, de crudo utilizando 11

fina- de harina fina. g, de harina fina.

Al colocar los diferentes tipos de harina de plumas de pollo variando su peso se
observd que cada una de ellas presenta diferente sorcién, como se puede ver
en la tabla 3.5 (Anexo D5 pag. IV). En el grafico 3.3 se observa que la
capacidad de sorcién (2.29 g HC/g HS) es menor, cuando existe mayor
cantidad de harina de plumas de pollo 20 g y en las figuras 3.4 a 3.12 se
aprecia que la concentracion mas apropiada de harina de plumas de pollo para

los tres tamarfios de particula fue de 11 g.
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3.6 Determinacién del tiempo de contacto de la harina de plumas de pollo

y el hidrocarburo mediano.

Tabla 3.7 Tiempo de contacto de la harina sin tamizar, gruesa y fina con
el hidrocarburo mediano.

Harina sin Harina Harina fina
Tiempo (min) |tamizar (g) | gruesa (g) (9)
0 11 11 11
5 38.1 38.10 38.7
15 38.2 38.70 38.6
30 39.1 39.05 391
960 39.2 39.10 391

Tiempo de contacto de la harina con el
hidrocarburo mediano.

40

M Harina sin tamizar (g)

20
W Harina Gruesa (g)

0 A L L Le i @ Harina Fina (g)

0 5 15 30 960
(min) (min) (min) (min) (min)

Peso (g)

Tiempo (min)

Grafico 3.4 Tiempo de contacto de la harina sin tamizar, gruesa y
fina con el hidrocarburo mediano.

En la tabla 3.7 y grafico 3.4 se ve que el tiempo de contacto entre la harina y el
hidrocarburo es inmediato y que da igual recoger en 5 min que en 960 min
porque es minima la diferencia. Para los tres tamanos de particulas ocurre el

mismo tiempo de contacto (Anexo D4 pag. Ill).
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3.7 Analisis de datos

3.7.1 Oxigeno Disuelto

En el grafico. 3.3 a se aprecia que para cualquier tamano de particula de
la harina de plumas de pollo utilizado en el estudié, es mucho mejor trabajar
con agua en reposo que con agua en movimiento, puesto que existe una mayor
cantidad de oxigeno promedio disuelto cuando la cinética del agua esta en
reposo. Esta situacidon se va a probar inferencialmente, mas adelante. El resto

de medidas descriptivas se presentan en la parte respectiva del anexo G pag. I.

En el grafico 3.3 b existen dos grupos uno de harina sin tamizar y el otro de la
harina gruesa y fina para el tiempo de 15 min, lo mismo sucede para el tiempo
de 5 min, aunque su diferencia de oxigeno disuelto no parece significativa esto

se comprueba mas adelante con la prueba de Tukey.

69



5.10

4.80—

4.50—

4.20—

3.90

Concentracion de oxigeno disuelto (mg/L)

Cinética del

agua
- Reposo == Movimie...
T T T
Pura Gruesa Fina
Harina de plumas de pollo (g)
4.70 4.667|
2 4.642
I —©
@
5 4607 4.558 4613
=
0
S 4.50
X = 4.448
=) l@j
Q£
o=
g 4.40
‘© Tiempo
= minutos)
E 4304 4.278 (
bt ' S —— 5 min
§ — 15 min
4.20
| | |
Pura Gruesa Fina

Harina de plumas de pollo (g)

Grafico 3. 3 ay 3.3 b perfil del oxigeno disuelto.
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En el cuadro 3.1 se observa que el valor p es menor al 5% para los factores
harina y cinética; esto implica que dichos factores influyen significativamente en
la medida del oxigeno disuelto (OD), de tal forma que con alguno de los tres
tipos de harina (sin tamizar, gruesa o fina) se logra una mayor cantidad de OD;
similarmente, el OD con el agua en reposo es distinto que con el agua en
movimiento. A diferencia, para el factor tiempo y para todas las interacciones
bidireccionales (harina*cinética, harina*tiempo y cinética*tiempo) entre los
niveles fijados de los tres factores, el valor p es mayor que el 5% al igual que
para la interaccion tridireccional (harina*cinética*tiempo); con esto se concluye
que el OD maximo no se ve modificado mayormente al variar el tiempo
manteniendo constantes los otros dos factores, por lo que el tiempo no explica

la variacion presente en el OD.

Cuadro 3.1 Analisis de varianza para el oxigeno disuelto.

Suma de Media
Fuentes cuadrados gl oy f Valor p
. cuadratica
tipo Il

Harina 0.528 2 0.264 8.962 0.001
Cinética 9.839 1 9.839 333.766 0.000
Tiempo 0.001 1 0.001 0.038 0.848
Harina * Cinética 0.182 2 0.091 3.095 0.064
Harina * Tiempo 0.123 2 0.062 2.090 0.146
Cinética *
Tiempo 0.003 1 0.003 0.109 0.744
Harina * Cinética
* Tiempo 0.141 2 0.071 2.395 0.113
Error 0.707 24 0.029
Total 751.728 36

a. R cuadrado = .939 (R cuadrado corregida = .910)
gl = grados de libertad; f= frecuencia
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Segun la prueba de DHS de Tukey para el OD, existen dos grupos
estadisticamente distintos: por un lado la harina sin tamizar con una
concentracion de OD de 4.363 mg/L y por otro la harina gruesa y fina con
concentraciones de OD 4.613 y 4.628 mg/L, respectivamente, siendo el mejor
grupo el segundo (pues el OD promedio es mayor) y dentro de éste la harina
gruesa pues su costo de produccion es menor, tal como se puede observar en

el cuadro 3.2.

Cuadro 3.2 Prueba de Tukey DHS para el oxigeno disuelto.

Harina de plumas de pollo (g) N S1ubconjun;o
Sin tamizar 12 4.363
DHS de Tukey | Gruesa 12 4.613
Fina 12 4.628
Alfa = 0.05

N: numero de tratamientos

3.7.2 Demanda biolégica de oxigeno (DBO)

En el grafico 3.4 a se observa que se tiene menor concentraciéon de DBO
al utilizar la cinética del agua en reposo que en movimiento, ademas que el
tiempo de 5 y 15 min (Grafico 3.4 b) presentan similares concentraciones de
DBO en el agua después de biorremediarla con los diferentes tamafos de
particula de la harina de plumas de pollo. El resto de medidas descriptivas se

presentan en la parte respectiva del anexo G pag. IV
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Graficos 3.4 ay 3.4 b de perfil para la demanda biolégica de oxigeno.
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En el cuadro 3.3 ANOVA, se observa que el valor p es menor al 5% para el

factor cinética esto implica que este factor influye significativamente en la

medida del demanda bioldgica de oxigeno (DBO), de tal forma que con alguno

de los dos tipos de la cinética en agua en reposo es diferente que con el agua

en movimiento. A diferencia para los factores harina, tiempo y para todas las

interacciones bidireccionales (harina*cinética, harina*tiempo y cinética*tiempo)

entre los niveles fijados de los tres factores, el valor p es mayor que el 5% al

igual que para la interaccion tridireccional (harina*cinética*tiempo); con esto se

concluye que el DBO maximo no se ve modificado mayormente al variar la

harina y el tiempo manteniendo constante el otro factor, por lo que la harina y el

tiempo no explica la variacion presente en el DBO.

Cuadro 3.3 Analisis de varianza para la demanda biolégica de oxigeno

(DBO).
Suma de Media
Fuentes cuadrados | gl P f Valor p
. cuadratica
tipo Il

Harina 2.903 2 1.451 0.275 0.762
Cinética 1.279.612 1 1.279.612 | 242.752 | 0.000
Tiempo 1.281 1 1.281 0.243 0.627
Harina * Cinética 5.225 2 2.613 0.496 0.615
Harina * Tiempo 1.513 2 0.756 0.143 0.867
Cinética * Tiempo 0.358 1 0.358 0.068 0.797
Harina * Cinética *
Tiempo 0.147 2 0.074 0.014 0.986
Error 126.511 24 5.271
Total 6.274.943 36

a. R cuadrado = .911 (R cuadrado corregida = .870)
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De acuerdo a la prueba de DHS de Tukey cuadro 3.4 vemos que las medias de

los diferentes tipos de harina no difieren entre si y se encuentran agrupados en

el mismo subconjunto, por lo que seria mejor trabajar con la harina sin tamizar

debido a que su costo de produccién seria menor.

Cuadro 3.4 Prueba de DHS Tukey para la DBO.

Subconjunto
Harina de plumas de pollo (g) N 1
Sin Tamizar 12 11.215
DHS de Tukey | Gruesa 12 11.795
Fina 12 11.838

3.7.3 Demanda Quimica de Oxigeno

En el grafico 3.5 ay 3.5 b se puede apreciar que para cualquier tamafio

de particula de la harina de plumas de pollo utilizado en el estudié, es mucho

mejor trabajar con agua en reposo que con agua en movimiento, puesto que

existe una menor cantidad de demanda quimica oxigeno (DQO) promedio

cuando la cinética del agua es el reposo y que el tiempo no influye en la

reduccién de la DQO. Esta situacién se va a probar inferencialmente, mas

adelante. El resto de medidas descriptivas se presentan en la parte respectiva

del anexo G pag. V.
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En el cuadro 3.5 ANOVA, se observa que el valor p es menor al 5% para los

factor cinética esto involucra que este factor influya significativamente en la

medida de la demanda quimica de oxigeno (DQO), de tal forma que con alguno

de los dos tipos de la cinética en agua en reposo es diferente que con el agua

en movimiento. A diferencia para los factores harina, tiempo y para todas las

interacciones bidireccionales (harina*cinética, harina*tiempo y cinética*tiempo)

entre los niveles fijados de los tres factores, el valor p es mayor que el 5% al

igual que para la interaccion tridireccional (harina*cinética*tiempo); con esto se

concluye que el DQO maximo no se ve modificado mayormente al variar la

harina y el tiempo manteniendo constantes el otro factor, por lo que la harina y

el tiempo no explica la variacion presente en el DBO.

Cuadro 3.5 Analisis de varianza para la demanda quimica de

oxigeno.
Suma de Media
Fuente cuadrados gl oy f Valor p
, cuadratica
tipo Il
Harina 318.722 2 159.361 2.243 0.128
Cinética 23.716.000 23.716.000 333.767 0.000
Tiempo 1.000 1 1.000 0.014 0.907
Harina
Cinética 26.167 2 13.083 0.184 0.833
Harina
Tiempo 0.500 2 0.250 0.004 0.996
Cinética
Tiempo 0.111 1 0.111 0.002 0.969
Harina
Cinética
Tiempo 2.389 2 1.194 0.017 0.983
Error 1.705.333 24 71.056
Total 91.648.000 36

a. R cuadrado = .934 (R cuadrado corregida =.903)
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De acuerdo a la prueba de DHS de Tukey, vemos que las medias de los
diferentes tipos de harina (sin tamizar, gruesa y fina) no difieren entre si y se
encuentran agrupadas en el mismo subconjunto ver cuadro 3.6 se prefiere
trabajar con la harina sin tamizar debido a que su costo de produccién es

menor.

Cuadro 3.6 Prueba de DHS Tukey para la demanda quimica de oxigeno.
: Subconjunto
Harina de plumas de pollo (g)
N 1
Sin Tamizar 12 38.583
DHS de Tukey | Gruesa 12 44.583
Fina 12 45.167

3.7.4 Capacidad de Sorcion

En el grafico 3.6 a y 3.6 b se puede establecer que para cualquier
tamano de particula de la harina de plumas de pollo mayor capacidad de
sorcion existe en el agua en reposo que en movimiento. El tiempo no influye en
la capacidad de sorcion e incluso son similares en reposo y movimiento. Esta
situacion se va a demostrar inferencialmente, mas adelante. El resto de

medidas descriptivas se presentan en la parte respectiva del anexo G pag.ViIl.

En el grafico 3.6 a, b y ¢ existe una mejor adsorcién en tiempo 15 min que en 5
min para la harina sin tamizar, mientras que para la adsorcion para la harina
gruesa y fina presentan una similar capacidad de sorcion pero se descartaria

analizando mas adelante la prueba de tukey.
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Grafico 3.6 a, 3.6 b y 3.6 c de perfil para la capacidad de sorcion.

En el cuadro 3.7 se puede apreciar que el valor p es menor al 5% para los
factores harina y cinética; esto implica que dichos factores influyen
significativamente en la medida del la capacidad de sorcion de tal forma que
con alguno de los tres tipos de harina (sin tamizar, gruesa y fina) se logra una
mayor capacidad de sorcidn similarmente, la capacidad de sorcién con el agua

en reposo es distinto que con el agua en movimiento.

Para el factor tiempo y para todas las interacciones bidireccionales (harina®
cinética, harina*tiempo y cinética* tiempo) entre los niveles fijados de los tres
factores, el valor p es mayor que el 5% al igual que para la interaccion
tridireccional (harina*cinética*tiempo); con esto se concluye que la capacidad
de sorcidon maxima no se ve modificado mayormente al variar el tiempo

manteniendo constantes los otros dos factores.
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Cuadro 3.7 Analisis de varianza para la capacidad de sorcién.

Suma de Media
Fuente cuadrados gl oy f Valor p
. cuadratica
tipo 1l

Harina 0.095 2 0.047 4.976 0.016
Cinética 3.654 1 3.654 384.007 0.000
Tiempo 0.001 1 0.001 0.066 0.800
Harina * Cinética 0.064 2 0.032 3.380 0.052
Harina * Tiempo 0.030 2 0.015 1.584 0.226
Cinética * Tiempo 0.004 1 0.004 0.444 0.512
Harina * Cinética *
Tiempo 0.019 2 0.010 1.017 0.377
Error 0.228 24 0.010
Total 191.376 36

R cuadrado = .944 (R cuadrado corregida = .919)

Se puede apreciar en la prueba de Tukey DHS ver cuadro 3.8, se observa que

existe un primer subconjunto formado por harina sin tamizar y gruesa de 2.24, y

un segundo subconjunto formado por la harina fina 2.35, siendo el mejor grupo

el primero porque es menos costoso producir harina sin tamizar que gruesa y

fina, y los resultados en adsorber el hidrocarburo mediano son parecidos.

Cuadro 3.8. Prueba de DHS Tukey para la capacidad de sorcién.

Subconjunto
Harina de plumas de pollo (g) N ] 2
Sin tamizar 12| 2.243
DHS de Tukey | Gruesa 12| 2.247
Fina 12 2.353
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3.7.5 Estadistica Comparativa

Con fin de evaluar la harina de plumas de pollo como un adsorbente
organico de hidrocarburo mediano se procediéo a comparar con el Reglamento
de Operaciones Hidrocarburiferas (RAOH) y con Texto Unificado de
Legislacion Ambiental TULAS) para indicar si causa un efecto positivo la

biorremediacién con la harina de plumas de pollo.

En el grafico 3.7 se puede apreciar que el limite permisible del O.D es de 5 a 6
mg/L (Anexo A1 pag. |), y que existe mayor cantidad de oxigeno en los
tratamientos A hasta F para la cinética en reposo y menor cantidad de oxigeno

disuelto en la cinética del agua en movimiento.
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Grafico 3.7 Concentracion de oxigeno disuelto mg/L antes y después de
cada tratamiento.

En el grafico 3.8 se aprecia que el limite permisible de la DQO (Anexo A1 pag.
I) es de 30 mg/L, existe un valor referencial antes del tratamiento para la DQO
en agua en reposo Yy movimiento que es de 70 mg/L y 140 mg/L
respectivamente y después de realizar la biorremediacién con la harina de
plumas de pollo, se puede apreciar su disminucion cuantitativamente para los

tratamientos en reposo.
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Grafico 3.8 Concentracién de la Demanda Quimica de oxigeno, en mg/L
antes y después de cada tratamiento.

En el grafico 3.9 el limite permisible es de 40 mg/L, se puede ver que para los
tratamientos de la G hasta la L después de realizar la biorremediacion y de la
recogida de los sedimentos existe un aumento del DBO, para el caso de la

cinética en reposo existe una disminucion de DBO.
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Grafico 3.9 Concentraciéon de la demanda biolégica de oxigeno, en mg/L
antes y después de cada tratamiento.

En el grafico 3.10 se observar que el limite permisible de plomo en el agua es

de 0.5 mg/L, y que la harina de plumas de pollo adsorbe plomo debido a que
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disminuye su concentracion inicial de 0.516 mg/L hasta 0.11 mg/L en cinética

en reposo y movimiento hasta 0.27 mg/L.
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Grafico 3.10 Concentracion de plomo mg/L antes y después de los
tratamientos

Se puede observar grafico 3.11 que el arsénico presenta una concentracion
inicial de 0.35 mg/L y que la harina de plumas de pollo adsorbe poca cantidad

de arsénico e incluso es mayor al limite permisible 0.1 mg/L.
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Grafico 3.11 Concentracion de arsénico antes y después de los

tratamientos
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En el grafico 3.12 se aprecia que existe un valor cuantitativo bajo de
hidrocarburo totales de petréleo (TPH) en los tratamientos A1, C3 Y F2 y menor
que la concentracion inicial 98 mg TPH/L pero a la vez es mayor que el limite

permisible (0.3 mg/L).
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Grafico 3.12 Cantidad de TPH en el agua de biorremediada con harina de
plumas de pollo.

En el anexo G pag. VIl se puede observar que la turbidez en los tratamientos
de harina sin tamizar, gruesa y fina con cinética del agua en reposo y en tiempo

5y 15 min (A hasta F) es menor que en la cinética en movimiento (G hasta L).

En el anexo G pag. IX, se puede ver que aunque los sélidos suspendidos para
todos los tratamientos de la A hasta la L, se encuentran bajo el limite permisible

que es de 100 mgl/L.

El anexo G pag. X existe un aumento en la conductividad eléctrica de igual
manera para los solidos disueltos totales en todos los tratamientos se
encuentran bajo el limite permisible de acuerdo al reglamento 1215 RAOH y del
Tulas (Anexo A).
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CAPITULO IV DISCUSION

Las plumas de pollo pueden ser manejadas a una temperatura de 146°C
para que la desnaturalizacion no pueda afectarlas, es por eso que en
este trabajo se utilizO una temperatura de 125°C para inhibir el
crecimiento de microorganismos que pudiera estar presente en las
plumas de pollo como lo menciona la Federacién Nacional de Avicultura,

con un tiempo de secado de 30 minutos como se justifica en el anexo D1

pag. |

Al principio se utilizoé tamices Tylor ASTM de 60, 70, 100, 130, 150 y 170
para obtener los tamafos de particula deseados, pero debido a la
consistencia pegajosa de la harina se producia taponamiento en las
mallas, por esta razon no fue rentable producir los diferentes tamafos de
particula de la harina debido a que en 5 horas de estar los tamices en el
tamiz vibratorio, unicamente se obtuvieron 15 g, por lo que se optd por
utilizar las mallas propias del molino de cuchillas marca Thomson de 1y
0.25 mm respectivamente, en el cual después de 5 horas de tamizar se
obtiene 5.5 Kg de harina de plumas de pollo disminuyendo el tiempo de

produccion y la pérdida de harina que se quedaba en los tamices.

En la tabla 4.1 se puede comparar propiedades fisicas de los diferentes
tamanos de particula de la harina de plumas de pollo, con otro
adsorbente natural y comercial segun Ortiz 2006, en la cual la
flotabilidad y flamabilidad son iguales y no existe diferencia cuantitativa

con la densidad aparente entre los diferentes adsorbentes.
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Tabla 4.1 Comparacién de las propiedades fisicas de los adsorbentes.

Adsorbentes | Flotabilidad | flamabilidad ap;z:fgfgzlL)
Sin tamizar Si No 0.0953
Gruesa Si No 0.1043
Fina Si No 0.1116
Fibra de coco Si No 0.112
Comercial Si No 0.124

En cuanto a la composicion quimica de la harina de plumas de pollo se
obtuvo datos similares a los citados por Bauza 2007, quien asegura que
la proteina cruda es de 82.96%; mientras que los datos obtenidos en el
estudié de proteina cruda para la harina sin tamizar es de 79.2%, harina
gruesa 76.2% vy la harina fina 74.2% esta diferencia podria deberse a la

alimentacion, que tienen los pollos en los diferentes planteles avicolas.

La diferencia de proteina cruda entre los tipos de harina de plumas de
pollo (sin tamizar, gruesa y fina) probablemente se deba a que en la
molienda el raquis no se tritura completamente quedando en su mayor

parte en la harina sin tamizar.

La diferencia de proteina cruda entre los diferentes tamafnos de particula
de la harina de plumas de pollo, probablemente se debe a que el raquis
no se tritura completamente quedando mayor cantidad de proteina en la
harina sin tamizar, esto se compararia realizando un analisis quimico del

raquis de la pluma de pollo.

El trabajo se realiz6 a nivel de laboratorio por la imposibilidad de

conseguir el petrdleo, ya que segun la leyes ecuatorianas no permiten
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que este tipo de combustibles se transporten en vehiculos particulares,
ademas su venta es restringida en el pais para el publico en general,
debido a esto la empresa petrolera proporciond poca cantidad de crudo,
motivo por el cual las pruebas se realizaron Unicamente a nivel de

laboratorio.

Para la optimizacion de la cantidad de petrdleo que se tenia se hicieron
pruebas (tabla 3.3), para trabajar unicamente con la minima cantidad
para poder racionalizarlo, la cual dio como resultado de que se necesita
25 mL de crudo para contaminar 5.75 L de agua dando un valor de DQO
de 70 mg/L produciendo de esta manera un menor impacto ambiental y

dano a la salud al estar en contacto con el hidrocarburo.

En las pruebas de contaminacion que dependian de la cinética del agua
(Tabla 3.4) se observa que existe mayor cantidad de DQO (140 mg/L)
para el mismo volumen de crudo (25 mL) en la cinética del agua en
movimiento, esto se debe a que el hidrocarburo, al estar en agitacion por
30 min tiene mayor contacto con el agua y algunos de los compuestos
del hidrocarburo tienden a solubilizarse en la misma como lo menciona
Villacis 2007.

En el caso de la sorcion de crudo con harina de plumas de pollo
utilizando cinética en movimiento la masa de crudo con harina tiene una
buena superficie de contacto pero se forma un sélido que gana peso y
hace que se deposite en el fondo de la piscina, lo cual no es conveniente
para la bioremediacion por lo que se decidio agitar la piscina y después

colocar la harina de plumas de pollo.
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La capacidad de sorcion de la harina de plumas de pollo refleja un
desempefio no muy aceptable frente a otros adsorbentes naturales y
comerciales; para la harina de plumas de pollo con granulometria sin
tamizar en reposo es de 2.565 veces su peso (gramos de hidrocarburo/
gramos de material seco), gruesa 2.615 veces su peso y la fina 2.618
veces su peso al compararla con otros tipos de materiales como la fibra
de coco 16.77 veces su peso y el material comercial de 5.74 veces su
peso como menciona Ortiz (2006), la ventaja seria la facilidad de
conseguir la materia prima para elaborar la harina de plumas de pollos

disminuyendo de esta manera la contaminacion.

La capacidad de sorcion de los diferentes tamanos de particula de la
harina de plumas de pollo, adsorbe mayor cantidad de hidrocarburo que
agua, esto podria deberse a que la pluma esta compuesta por una
proteina hidrofobica (queratina), como lo menciona la Federacion

Nacional de Avicultura.

De acuerdo a las experimentaciones, se pudo observar (Fig. 3.4 a Fig.
3.12) que 11 g es la cantidad adecuada de harina de plumas de pollo, en
los tres tamafios de particula (sin tamizar, gruesa y fina) para remediar el
agua contaminada, dicha cantidad cubre toda la superficie de la piscina,
lo que no sucede con 8 y 9 g que por mas de que tengan mayor
capacidad de sorcion son insuficientes, ya que existen zonas que no se
encuentran cubiertas por la harina y al remover el agua, la piscina queda
contaminada. Sin embargo si se pone cantidades mayores de harina 20
y 15 g, es un desperdicio, porque cubre toda la piscina y adsorbe menor
cantidad de hidrocarburo (Tabla 3.5)
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El tiempo de contacto en los tres tipos de harina de plumas de pollo esta
entre 15 y 30 min (Tabla 3.7) pero se escogio el tiempo de 15 min
porque en la realidad lo que se desea es que el adsorbente, adsorba lo
mas rapido posible para limpiar la piscina contaminada con hidrocarburo,
puesto que a mayor tiempo de contacto del hidrocarburo mediano con el

agua se puede contaminar mas.

Segun Brown (2004) el limite permisible del oxigeno disuelto para que
puedan sobrevivir organismos y microorganismos es de 5 a 6 mg/L. Para
la cinética de agua en reposo el O.D es de 5.02 mg/L encontrandose
dentro del rango, mientras que para la cinética en movimiento el O.D es
de 4.15 mg/L encontrandose fuera del rango, esto se debe a que el agua

se contamina mucho mas rapido.

Se tomd un valor referencial de DQO y DBO al inicio de todos los
tratamientos tanto para la cinética del agua en reposo como en
movimiento, En el caso de la DBO las pruebas no podian realizar debido
a que el pais atravesaba por problemas de racionamientos eléctricos,
motivo por el cual no se pudo utilizar el método oximétrico de la MERCK
con el que contaba el laboratorio para determinar el valor de DBO,
enviandose las muestras a ser analizadas al laboratorio de Oferta y
Servicios Profesionales de la Universidad Central Facultad de Ciencias

Quimicas y en el caso de la DQO el costo del kit era demasiado costoso.

Se obtuvo en el ensayo, una reduccion de plomo estadisticamente de
0.11 mg/L en cinética en reposo y movimiento hasta 0.27 mg/L, lo que
asumiriamos que el agua no se encuentra contaminada con plomo y que
ademas concuerda con los limites permisible del plomo que es de 0.51

mg/L segun el Reglamento 1215.
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La concentracién de arsénico tanto para la cinética del agua en reposo
como en movimiento (0.28 mg/L y 0.24 mg/L) se encuentra sobre el
limite permisible 0.1 mg/L, lo que indica que no existié remocion. Segun
Orozco (2006) el arsénico tiene una afinidad por la queratina mas que
otros tejidos tales como el rifidn, tubo digestivo y pulmones motivo por el
cual se deduce que el tiempo de contacto de la harina de plumas con el

crudo debe ser mayor.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

La harina producida de plumas de pollo adsorbe el hidrocarburo, por lo

tanto sirve para biorremediacion.

El tiempo de secado 6ptimo para la produccion de harina de pollo es de

30 min, lo que concuerda con la técnica usada por Macedo 2008.

La harina sin tamizar contiene mayor cantidad de proteina cruda, 79.2 g
y su densidad promedio es 0.103 g/mL, razén por la que flota sobre el

agua e hidrocarburo y no es inflamable.

A mayor volumen de hidrocarburo mediano en el agua mayor es su
contaminacioén, se necesitan minimo 25 mL de crudo para que la DQO
sea de 70 mg/L en el agua en reposo y 140 mg/L en el agua en

movimiento.

La capacidad de sorcion (2.285 g H.C/ g H.S) es menor cuando la
harina de plumas de pollo es 20 g, y es mayor la capacidad de sorcion
(2.86 g H.C/ gH.S) cuando existe menor cantidad de harina 8 g, para
cualquier tipo de harina de plumas. Pero la cantidad mas idonea es 11 g,
para adsorber 25 mL de hidrocarburo porque cubre toda la piscina como

se pudo apreciar en las figuras 3.4 a 3.12
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Existe un mayor contacto de la harina de plumas de pollo cuando se
encuentra movimiento, pero es mejor trabajar en la cinética en reposo

porque no produce solidos sedimentables.

Para la mayoria de los tratamientos realizados es mejor trabajar con la
cinética del agua en reposo que en movimiento como se pudo apreciar
en esta tesis y se podria utilizar cualquier tipo de harina de plumas de
pollo, pero lo mas recomendable seria usar harina sin tamizar por el

costo de produccion es menor.

La caracterizacion del hidrocarburo dio una densidad °API de 22.5, la
misma que se encuentra dentro del rango segun Wuttie 1971, y las
Normas ASTM STANDARDS F-726 con lo cual se afirma que el

hidrocarburo utilizado es mediano.

La biorremediacion con harina de plumas de pollo, produjo una
disminucién de la contaminacion para la cinética del agua en reposo en
los siguientes parametros: DQO (70 a 17.11) mg/L, DBO (21.6 a 5.65)
mg/L, O.D 5.06 mg/L y plomo (0.516 a 0.20) mg/L encontrandose dentro
del limite permisible establecido por el Reglamento de Operaciones

Hidrocarburiferas 1215.

La harina de plumas de pollo no remueve arsénico tanto para la cinética

en reposo como en movimiento y es mayor al limite permisible 0.1 mg/L.
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CAPITULO VI. RECOMENDACIONES

Estudiar el comportamiento de la harina de plumas de pollo como un

adsorbente de hidrocarburo en el suelo y en agua salada.

Estudiar el comportamiento al combinar la harina de plumas de pollo con

cepas bacterianas que degraden queratina y crudo.

Biorremediar aguas contaminadas con hidrocarburo pesado y liviano

utilizando harina de plumas de pollo.

Utilizar otros tipos de adsorbentes organicos como la fibra de coco, el
aserrin, viruta de la melaza etc. y realizar una mezcla con la harina de

plumas de pollo para mejorar de esta manera la capacidad de sorcion.

Hacer el escalamiento a una planta piloto para el tratamiento de crudo con

harina de plumas de pollo.

Se recomienda usar otra clase de plumas de aves para la biorremediar

aguas contaminadas con crudo.

Utilizar la harina de plumas de pollo para elaboracién de plastico
biodegradable y también para adsorber otros metales pesados que

pueden estar presente en el agua.
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ANEXOS

ANEXOS A. Normas y Leyes usadas para evaluar la contaminacién del agua en

el Ecuador.1

A.1 Limites permisibles en el punto de control en el cuerpo receptor (inmisién).
Parametro Expresado | Unidad | Valor limite | Promedio | Destino de
en permisible anual descarga
Temperatura °C +3°C General
Potencial pH 5<pH> 8 5<pH> 8 General
hidrogeno
Conductividad CE mg/L <170 <120 Continente
eléctrica
Hidrocarburos TPH mg/L <0.5 <0.3 General
Totales
Demanda Quimica DQO mg/L <30 <20 General
de oxigeno
Hidrocarburo HAP’s mg/L <0.0003 <0.0002 General
Aromaticos
Policiclicos

Fuente: Reglamento Ambiental para Operaciones Hidrocarburiferas en el Ecuador.
Tabla 4b Anexo 2 pag. 56.

A.2 Parametros adicionales y limites permisibles para aguas y descargas

liguidas en

exploracion,

produccion,

industrializacion,

transporte,

almacenamiento y comercializacién de hidrocarburos y sus derivados.

Parametro Expresado | Unidad Valor limite permisible
en

Cloruros Cl mg/L <2500
Sulfatos S047 mg/L <1200
Fluoruros F mg/L <5.0
Cadmio Cd mg/L <0.1
Mercurio Hg mg/L <0.01
Niquel Ni mg/L <2.0
Selenio Se mg/L <0.5
Cianuros libres CN mg/L <0.05
Sulfuro de hidrégeno H.S mg/L < 0.0002
Demanda Bioquimica de DBO5 mg/L <40
Oxigeno




Parametro
en

Expresado

Unidad

Valor limite permisible

Fenoles

mg/L

<0.15

Fuente: Reglamento Ambiental para Operaciones Hidrocarburiferas en el Ecuador.

Tabla 10 Anexo 3 pag. 59.

A.3 Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Parametros Expresado Unidad Limite maximo
como permisible
Aceites y Grasas. Sustancias mg/L 0,3
solubles en
hexano
Aldehidos mg/L 2,0
Aluminio Al mg/L 5,0
Arsénico total As mg/L 0,1
Bario Ba mg/L 2,0
Boro total B mg/L 2,0
Cadmio Cd mg/L 0,02
Cianuro total CN mg/L 0,1
Cloro Activo Cl mg/L 0,5
Cloruros Ccr mg/L 1 000
Cobre Cu mg/L 1,0
Cobalto mg/L 0,5
Coliformes Fecales Colonias UFC/100 mL | 'Remocién > al
99,9 %
Color real Color real unidades de | * Inapreciable en
color dilucion: 1/20

Compuestos fendlicos Fenol mg/L 0,2
Cromo hexavalente Cr*® mg/L 0,5
Demanda Bioquimica de Oxigeno D.B.Os. mg/L 100
(5 dias)
Demanda Quimica de Oxigeno D.Q.O. mg/L 250

1 . . .
Aquellos regulados con descargas de coliformes fecales menores o iguales a 3 000, quedan exentos de tratamiento.




Parametros Expresado Unidad Limite maximo
como permisible
Dicloroetileno Dicloroetileno mg/L 1,0
Estafio Sn mg/L 50
Fluoruros F mg/L 50
Faésforo Total mg/L 10
Hierro total Fe mg/L 10,0
Hidrocarburos Totales de TPH mg/L 20,0
Petréleo
Manganeso total Mn mg/L 2,0
Materia flotante Visibles Ausencia
Mercurio total Hg mg/L 0,005
Niquel Ni mg/L 2,0
Nitratos + Nitritos Expresado como mg/L 10,0
Nitrégeno (N)
Plomo Pb mg/L 0,2
Potencial de hidrégeno Ph 5-9
Selenio Se mg/L 0,1
Solidos sedimentables ml/L 1,0
Sdélidos suspendidos Totales mg/L 100
Sdélidos totales mg/L 1 600
Sulfatos SO, mg/L 1000
Sulfitos SO; mg/L 2,0

Fuente. Norma de Calidad ambiental y descarga TULAS. Tabla 12 pag. 41




ANEXO B. Modelos estadisticos utilizados en el presente estudio.

Disefo factoriales con tres factores

Este disefio investiga la influencia de tres factores (A, B y C) sobre una o mas
variables de respuesta, y el nimero de niveles de prueba en cada uno de los factores
es a, b y ¢ respectivamente, se puede construir el arreglo factorial a x b x ¢, que

consiste de a x b x ¢ tratamientos o puntos experimentales.

Modelo estadistico

El modelo estadistico es una herramienta pero no es parte de la experimentacion, que
consiste en un disefio factorial a x b x ¢ como el del estudid, se supone que el
comportamiento de la respuesta Y puede describirse mediante el modelo de efecto

dado por:

Yijkl =pu+a;+ B+, +(05,B)ij + ()i +(,87)jk +(05,B7)ijk + Eija s
1=12...,a;)=12...,.b;k=12....c;l =12,..n

Donde p es la media general, a; es el efecto del nivel i-ésimo del factor A, 3; es el

efecto del nivel j del factor By 7, es el efecto del nivel k en el factor C; (af); (@) y
(By) i representan efectos de interacciones dobles ( de dos factores) en los niveles ij,
ik, jk, respectivamente, y (afy);, es el efecto de interaccion triple en la combinacion o
punto ijk; &, representa el error aleatorio en la combinacion ijkl y | son las repeticiones

o réplicas del experimento. Todos los efectos cumplen la restriccion de sumar cero, es

decir, son desviaciones relacionadas con la media general p.



Hipétesis de interés

El estudio factorial de tres factores (A, B y C) permite investigar el efecto: A, B, C; AB,
AC, BC y ABC donde el nivel de desglose con el que pueden estudiarse depende del

numero de niveles utilizados en cada factor.

En resumen se tiene 7 factores de interés sin considerar desglose, y con ellos se
pueden plantear las siete hipotesis nulas Ho: Efecto A=0, HO: Efecto B=0,Ho: Efecto
ABC=0, cada una aparejada con su correspondiente hipotesis alternativa. El ANOVA

para probar estas hipotesis se presenta en la siguiente tabla:

Al efecto cuyo valor p sea menor al valor especificado para alfa, se declara
estadisticamente significativo o se dice que esta activo. Las sumas de cuadrados son
muy similares a las obtenidas para dos factores como se muestra a continuacién con
las siguientes férmulas.
A B C n 5 YZ
SCABC ZZ Z Z ijl e
1=1 J=1 K=1 I=1 N
Donde N=abcn es el total de observaciones en el experimento. Las sumas de

cuadrados de efectos son:

a 2 2 b 2 2 b 2 2

SCA: Y__Y ....... :SCB:Z __Y ....... : CC:Z Y _Y ....... :
iz bcn N ‘= acn N ‘o abn N
a b 2. 2

SChs =22, LAUSIR S ~SC, —SCq;
1)1 Cn

S =33 Yo Yol s, e

he 2k bn N A “

b ¢ 2 2

SCBC :ZZ Y ik _Y ....... —SCB —SCC;




Tabla. ANOVA para el diseino factorialax b x c.

FV SC GL CM FO VALOR P
Efecto A SCha a-1 CMa CMa / CMe P(F > F})
Efecto B SCs b-1 CMg CMg / CMg P(F > FOB)
Efecto ¢ SCc c-1 CMc CMc / CMe P(F > FY)
Efecto AB SCas (8-1 )(b-1) CMag CMag / CME P(F > FOAB)
Efecto AC SCac (a-1)(c-1) CMac CMac / CMEg P(F > FOAC)
Efecto BC SCx¢ (b-1)(C-1) CMgc CMgc/ CMg P(F > FOBC)
Efecto ABC SCagsc (a-1)(b-1 )(C-1) CMagc CMapgc/ CME P(F > FOABC)
Error SCe abc (n-1) CMEg CMe / CMe
Total SCq abcn-1

A B C Y2 Y2
SChac =2, 2, D, —H——=-5C,~SC,~SC,
=1 J-1 k=1 N N

Método de Tukey

Es un método mas conservador para comparar pares de medias de tratamientos, el

cual consiste en comparar las diferencias entre medias muéstrales con el valor critico

dado por:
T,=0q,(k,N-K),/CM. /N,

Donde CM: es el cuadro medio del error, n es el numero de observaciones por
tratamientos, k es el numero de tratamientos, N-K es igual a los grados de libertad
para el error, a es el nivel de significancia prefijado y el estadistico qa(k, N —K) son

puntos porcentuales de la distribucion del rango estandarizado, que se obtienen de la
correspondiente tabla en el libro de apéndice de Gutiérrez, 2008 Se declaran
significativamente diferentes los pares de medias cuya diferencia muestral en valor
absoluto sea mayor que Ta. A diferencia de los métodos LSD y Duncan, el método de

Tukey trabaja con un error a muy cercano al declarado por el experimentador.




ANEXO C. Técnicas e Informes de Laboratorios.

C.1 Técnica de Macedo (2002), para la obtenciéon de plumas pollo hidrolizadas

Plumas de

pollos

LAVADO

i agua

ESTERILIZADO

Autoclave
15mina 120 °C

SECADO

L 24 H al sol

MOLIENDA

Molino de
martillos

ALMACENADO




C.2 Composiciéon quimica de la harina de plumas de pollo.
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C.2 Resultado de las pruebas de Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO) pag. Il

SOLECITADD POR
DIRECCHS M -

FECHA DE RECEPCIOM:
HO®RA DE RECEFCION:
RALESTRA FE:
DESCRIPCION

FECH.A DE AMALISIS

CDFERTA DE SERWVICIOS ¥ PRODUCTOS

INFORME DE RESULTADOS

FACULTAD DE CIERNCLAS QUIMIECAS
UNNWVERSIDWAD CENTRAL DEL ECUADOR DSP
LABORATORID IDE CQUINMICA ARMEBIEMNTAL g

FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS A LA SECRETARIA
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ESTADC:
COMTEMNIDO:
MUESTRADC POR:
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AL DB
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C3. Resultados de las pruebas de Hidrocarburos Totales de Petréleo (TPH)

:'r‘!‘rj?e‘&\ OFERTA DE SERVICIOS ¥V PRODUCTOSE

- FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
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ANEXO D. Recopilacion de Datos.

D.1 Datos experimentales del tiempo de secado de las plumas de pollo

R R Promedio

Tiempo (min) | Peso (g) | Peso (g) (9)
0 15 15 15

30 5.3 5.1 5.2

60 4.9 4.9 4.9

20 4.9 4.8 4.85

960 49 4.8 4.85

R=repeticion

D.3 Datos de las caracteristicas de las plumas de pollo

D.3.1 Propiedades fisicas de la harina de plumas de pollo sin tamizar.

Parametros fisicos de la harina de plumas

Harina sin Volumen Densidad
. flotabilidad Flamabilidad |Peso (g) aparente
tamizar (mL) -
(gmL"™)
1 Si No 2.402 25 0.096
2 Si No 2.378 25 0.095
3 Si No 2.366 25 0.095
Promedio 0.0953

D.3. 2 Propiedades fisicas de la harina de plumas de pollo gruesa (malla 1 mm).

Parametros fisicos de la harina de plumas

Harina Volumen Densidad
Flotabilidad | Flamabilidad | Peso (g) aparente
gruesa (mL) 4
(gmL™)
1 Si No 2.593 25 0.104
2 Si No 2.615 25 0.105
3 Si No 2.612 25 0.104
Promedio

0.1043




D.2.3 Propiedades fisicas de la harina de plumas de pollo fina (malla 0,25mm).

Parametros fisicos de la harina de plumas
Volumen Densidad
Harina Fina | flotabilidad | Flamabilidad | Peso (g) (mL) aparente
gmL’
1 Si No 2.792 25 0.112
2 Si No 2.819 25 0.113
3 Si No 2.737 25 0.110
Promedio 0.1116

D.3 Datos de la concentracion minima de crudo para agua en reposo y en

movimiento.

Cinética del agua en reposo (mg/L)
Volumen| 450 | 100 | 50 | 25 | 15 | o0
(mL)
11 181 139 121 69 18 <10
2| 183 142 118 72 19 <10
3| 187 140 119 69 19 <10
Promedio | 183,67 | 140,33 | 119,33 70 18,67 | <10
Cinética del agua en movimiento (mg/L)
Volumen | 444 50 25 15 0
(mL)
1 278 209 143 30 <10
2 266 213 139 29 <10
3 267 212 138 24 <10
Promedio | 270,33 | 211,33 | 140,00 | 27,67 <10




D.4 Datos del tiempo de contacto de la harina de plumas con el hidrocarburo.

Tiempo (min)

Harina sin 0 5 15 30 960

1 11 381 | 380 | 391 | 393

2 11 382 | 384 | 389 | 393

3 11 380 | 383 | 393 | 390

Promedio 11 381 | 38.23 | 39.10 | 39.20
Tiempo (min)

garina 0 5 15 30 960

1 11 383 | 387 | 389 | 393

2 11 38 | 386 | 3855 | 393

3 11 38 | 387 | 397 | 389

Promedio 11 38.1 38.7 39.05 39.17
Tiempo (min)

Harina 0 5 15 30 960

1 11 383 | 387 | 386 | 393

2 11 389 | 386 | 390 | 393

3 11 39 | 386 | 397 | 388

Promedio 11 38.73 | 38.63 | 391 | 3913




D.5 Datos de la capacidad de sorcion

Harina sin tamizar

my my Ci (20g) |m my Ci (159) |my m, | C; (119)
11 66,4 | 20 2,32 454 | 15 2,03 39,09 | 11 2,55
21 652 | 20 2,26 448 | 15 1,99 39,13 | 11 2,56
3| 654 | 20 2,27 454 | 15 2,03 39,13 | 11 2,56
Promedio 2,283 2,01 2,56
m; mo C:(10g) |m; mo C:(99) m; mo | C: (89)
11 38,5 | 10 2,85 33,9 2,77 30,89 | 8 2,861
2| 384 | 10 2,84 33,79 2,75 30,89 2,861
31385 | 10 2,85 33,71 2,75 30,76 2,845
Promedio 2,85 2,76 2,86

Ct: capacidad de sorcion

m;: masa del material impregnado (peso del sorbento e hidrocarburo sorbido)
mo: masa del material sorbente seco

Harina gruesa

m my C: (15g9) |m; my C:(11g) |m, mo | C¢ (10g)
1| 45,31 15| 2,020667 40,19 11 2,65 37,5/ 10 2,75
2| 45,55 15| 2,036667 40,12 11 2,65 37,6| 10 2,76
31|45,65 15| 2,043333|40,65 11 2,701 37,6| 10 2,76
Promedio 2,03 2,67 2,76
m; my C: (99) m my C: (89)
1]35,69 2,97 32,56 3,07
235,69 2,97 32,57 3,07
313559 9 2,95 32,57 3,07
Promedio 2,96 3,07




Harina fina

my my C: (15g9) |m my C:(11g) |m, mo | C; (10g)
158,21 | 15 2,88 39,67 11 2,6064 38 | 10 2,8
2|57,45| 15 2,83 39,89 11 2,6264 | 37,89 | 10 2,789
3/58,21| 15 2,88 39,86| 11 2,6236 | 37,98 | 10 2,798
Promedio 2,86 2,62 2,80
m; my C: (99) m my C: (89)
1136,09 3,01 32,87 3,1088
236,67 3,07 32,12 3,015
3136,09 3,01 32,54 3,0675
Promedio 3,03 3,06
Capacidad de sorcion de la harina de plumas de pollo en el agua
Harina sin tamizar Harina gruesa
m mo | C; m mg C:
115,55 | 11 0,41 13,95| 11 |0,27
211542 | 11 0,40 13,85| 11 |0,26
311555 | 11 0,41 13,98 11 |0,27
Promedio 0,41 Promedio 0,27
Harina fina
m; my | C;
112,89 | 11 0,17
2113,01| 11 0,18
312,75 11 0,16
Promedio 0,17




ANEXO E: Datos de la correccion °API ,

E.1 Tabla de correccioén °API

Petroleum Measurement Tables.

E.2 Datos experimentales

| B 1.2
| 2 d
|

fl 2T d
| 18
i
| 1
| m
| i
| o
| I

h T
|
|
|
1

1
{ A i
14
— 1

0 i ‘
i .1 o
3 fam

1

Muestra Norma

° APl observada T. observada (°C)

Crudo | ASTM D-287

23.1 21.1

E.3 Datos para la interpolacién de la correccion °API

T (°F)

° API corregido

70

22,4

23,4




ANEXO F: Construccion del agitador.

El disefio del rodete se puede elegir entre un rodete de hélice o de turbinas de palas
planas e inclinadas o turbina Rushton, debido a que la densidad del agua es de 100

centipoise. (Doran, pag. 148).
Datos:
H =20 cm

Dt=20cm

Wb

Hy
+ _
Y e——
Td——Di—- i Hi
T e Ot e
Diseno del agitador
Parametros Dimensiones
Wi/D; 0,2
Parametros de diseio L/D; 0,25
Dy/D; 3
HL/Di 3

Fuente: Doran.



_zs
D,
_Lzs
Di
Al

Di

Wi coo2
D,
LI_%O,25
Di

D, = % ~ 6,66cm

H, = 6,66x3~19,98cm

Hi ~1X 6,66 ~ 6,66cm

W, = 0,2x6,66 ~ 1,33

Li = 0,25x6,66 ~ 1,66

Calculo de la velocidad del Agitador:

El tiempo de mezcla es de 30 minutos

segun Gonzales Diana.

154(800@m*) 12320 139
6,66°cm’x(30min) 886224 min

Ni=

Di=diametro interno del rodete

. 1,54V,
Ni.tm=—"—:-=
Di
- .2
Rei ~ Ni.Di“.P
y7,
Rei ~ 1,39 min* x0,066°.1000Kg / m®
10°Kg./m.s
Rei ~ 6054,84

Calculo de la Potencia

P = NpxNi®xDi°®

P =5x1000x1,39™™" x 0,066°m

P =5x 1000k—g3 x 2,685x1,25x10°°
m

P =0,0168N

P =16,8KW

P=densidad del liquido

p= viscosidad




ANEXO G Analisis y diseiios estadistico utilizados en el presente estudio.

Harina de

plumas de pollo Cinitgiﬁz del T:;r?nr;o Media Defivpiiaczién N
(9)

5 4.953 0.081 3

Reposo 15 4.977 0.112 3

Total 4.965 0.089 6

5 3.943 0.061 3

Sin tamizar Movimiento 15 3.580 0.496 3

Total 3.762 0.373 6

5 4.448 0.557 6

Total 15 4.278 0.830 6

Total 4.363 0.680 12

5 5117 0.126 3

Reposo 15 5.183 0.176 3

Total 5.150 0.142 6

5 4.000 0.101 3

Gruesa Movimiento 15 4.150 0.075 3

Total 4.075 0.115 6

5 4.558 0.620 6

Total 15 4.667 0.579 6

Total 4.613 0.575 12

5 5.090 0.072 3

Reposo 15 5.023 0.021 3

Total 5.057 0.060 6

5 4137 0.095 3

Fina Movimiento 15 4.260 0.087 3

Total 4.198 0.106 6

5 4.613 0.528 6

Total 15 4.642 0.422 6

Total 4.628 0.456 12

Total Reposo 5 5.053 0.113 9




Harina de Cinética del Tiempo Desviacion
plumas de pollo np Media . N
agua (min) tipica
(9)
15 5.061 0.141 9
Total 5.057 0.124 18
5 4.027 0.115 9
Movimiento 15 3.997 0.406 9
Total 4.012 0.290 18
5 4.540 0.540 18
Total 15 4.529 0.622 18
Total 4.534 0.574 36

En el cuadro se explica la estadistica descriptiva para el oxigeno disuelto, donde la
concentracion promedio de OD, para harina sin tamizar, gruesa y fina en reposo es de
4.965 mg/L; 5.15 mg/L y 5.057 mg/L; siendo menor cuando la cinética del agua en
movimiento para los tres tipos de harina de plumas de pollo 3.76 mg/L; 4.075 mg/L y
4.19 mg/L respectivamente, por lo que se concluye que mejor es trabajar con la

cinética en reposo porque existe mayor OD.

Pruebas de Levene

En la prueba de contraste de Levene sobre la igualdad de las varianzas, para el caso
del O.D y DBO p< 0.0l. Se ha considerado que los supuestos de normalidad y
varianza constante no tienen que cumplir de manera estricta, puesto que el
procedimiento ANOVA es robusto respecto a dichos supuestos, es decir admite
desviaciones de los mismos segun Gutiérrez, 2008, ademas no cabe la aplicacién de
las pruebas no paramétricas considerando el pequefio numero de repeticiones por

tratamiento a partir de esta explicacion se calcula el ANOVA.

Para la variable de la DQO, la prueba de Levene con un 95% de confianza se puede
decir que las varianzas no son significativamente diferentes (p>0.05), a partir de esto
se calcula el ANOVA.



Mediante la prueba de Levene la capacidad de sorcién con un 95% de confianza se
puede decir que las varianzas no son significativamente diferentes (p>0.05), a partir
de esto se calcula el ANOVA.

Prueba de contraste de Levene sobre la igualdad de las varianzas para el O.D

f gl

gl2

Significaciéon

6.596

11

24

0.000

Prueba de contraste de Levene sobre la igualdad de las varianzas para DBO.

g1

gl2

Significacion

2.831

11

24

0.016

Prueba de contraste de Levene sobre la igualdad de las varianzas para DQO.

gl1

gl2

Significacién

1.972

11

24

0.080

Capacidad de sorcioén

Prueba de contraste de Levene sobre la igualdad de las varianzas error para

gl

gl2

Significacién

1.243

11

24

0.314

Se puede apreciar en el siguiente cuadro de la estadistica descriptiva para la DBO que
la harina sin tamizar con cinética del agua en reposo y en tiempo 5y 10 min presenta
menor cantidad de DBO con respecto a la cinética del agua en movimiento, este

mismo efecto sucede con la harina gruesa y fina.



Estadistica descriptiva para la demanda biolégica de oxigeno.

Har;na de plumas | Cinética del Tierppo Media | Desv. tip.
e pollo (g) agua (min)
5 4.3133 1.4698 3
Reposo 15 5.5300 2.6885 3
Total 4.9217 2.0492 6
5 17.1600 | 2.4846 3
Sin tamizar Movimiento 15 17.8567 5.5497 3
Total 17.5083 | 3.8645 6
5 10.7367 | 7.2694 6
Total 15 11.6933 | 7.7971 6
Total 11.2150 | 7.2044 12
5 6.1733 1.3799 3
Reposo 15 6.5600 0.8940 3
Total 6.3667 1.0612 6
5 17.3467 | 2.1362 3
Gruesa Movimiento 15 17.1000 0.7754 3
Total 17.2233 1.4436 6
5 11.7600 | 6.3277 6
Total 15 11.8300 | 5.8213 6
Total 11.7950 | 5.7970 12
5 5.6100 1.9948 3
Reposo 15 5.7367 1.1552 3
Total 5.6733 1.4595 6
5 17.9600 1.3018 3
Fina Movimiento 15 18.0433 1.4207 3
Total 18.0017 1.2196 6
5 11.7850 | 6.9301 6
Total 15 11.8900 | 6.8394 6
Total 11.8375 | 6.5647 12
5 5.3656 1.6411 9
Total Reposo 15 5.9422 1.6010 9
Total 5.6539 1.6005 18




Harina de plumas | Cinética del Tierppo Media | Desv. tip. N
de pollo (g) agua (min)

5 17.4889 1.7998 9

Movimiento 15 17.6667 2.9227 9

Total 17.5778 | 2.3564 18

5 11.4272 | 6.4573 18

Total 15 11.8044 | 6.4508 18

Total 11.6158 | 6.3641 36

Para la estadistica descriptiva para la DQO, se observe que la harina sin tamizar con cinética
del agua en reposo y en tiempo 5 y 10 min presenta menor cantidad de DQO con respecto a la

cinética del agua en movimiento, este mismo efecto sucede con la harina gruesa y fina.

Estadistica descriptiva para la demanda quimica de oxigeno.

Har;na de plumas | Cinética del Tier{\po Media | Desv. tip. N
e pollo (g9) agua (min)

5 14.333 3.055 3

Reposo 15 13.667 5.508 3

Total 14.000 4.000 6

5 63.333 14.978 3

Sin tamizar Movimiento 15 63.000 15.716 3

Total 63.167 13.732 6

5 38.833 28.527 6

Total 15 38.333 29.001 6

Total 38.583 27.427 12

5 18.667 7.506 3

Reposo 15 19.000 4.000 3

Total 18.833 5.382 6

5 71.000 9.000 3

Gruesa Movimiento 15 69.667 2.309 3

Total 70.333 5.922 6

5 44.833 29.607 6

Total 15 44.333 27.905 6

Total 44.583 27.431 12




Harina de plumas | Cinética del Tierppo Media | Desv. tip. N
de pollo (g) agua (min)

5 18.667 5.508 3

Reposo 15 18.333 5.033 3

Total 18.500 4.722 6

5 71.667 7.371 3

Fina Movimiento 15 72.000 8.544 3

Total 71.833 7.139 6

5 45.167 29.607 6

Total 15 45.167 30.056 6

Total 45.167 28.444 12

5 17.222 5.357 9

Reposo 15 17.000 4.924 9

Total 17.111 4.993 18

5 68.667 10.296 9

Total Movimiento 15 68.222 9.884 9

Total 68.444 9.793 18

5 42.944 27.639 18

Total 15 42.611 27.421 18

Total 42.778 27.135 36

La capacidad de sorcion de la harina de plumas de pollo en la estadistica descriptiva presenta

que para la harina sin tamizar, gruesa y fina presenta una mayor adsorcioén, en comparacién a

la que se encuentra en movimiento.

Estadistica descriptiva para la capacidad de sorcién

Harina de plumas

Cinética del

Tiempo

de pollo (g) agua (min) Media | Desv. tip. N
5 2.5300 0.0656 3
Reposo 15 2.6000 0.0300 3
Sin tamizar Total 2.5650 0.0596 6
5 1.8667 0.1450 3

Movimiento
15 1.9733 0.0709 3

VI



Harina de plumas | Cinética del Tierppo Media | Desv. tip. N
de pollo (g) agua (min)

Total 1.9200 0.1176 6

5 2.1983 0.3770 6

Total 15 2.2867 0.3467 6

Total 2.2425 0.3484 12

5 2.6400 0.0520 3

Reposo 15 2.5900 0.0854 3

Total 2.6150 0.0689 6

5 1.9000 0.0200 3

Gruesa Movimiento 15 1.8567 0.1050 3

Total 1.8783 0.0717 6

5 2.2700 0.4068 6

Total 15 2.2233 0.4107 6

Total 2.2467 0.3905 12

5 2.5833 0.1332 3

Reposo 15 2.6533 0.1102 3

Total 2.6183 0.1158 6

5 2.1400 0.1453 3

Fina Movimiento 15 2.0367 0.1026 3

Total 2.0883 0.1259 6

5 2.3617 0.2729 6

Total 15 2.3450 0.3509 6

Total 2.3533 0.2999 12

5 2.5844 0.0919 9

Reposo 15 2.6144 0.0772 9

Total 2.5994 0.0838 18

5 1.9689 0.1653 9

Total Movimiento 15 1.9556 0.1136 9

Total 1.9622 0.1377 18

5 2.2767 0.3422 18

Total 15 2.2850 0.3518 18

Total 2.2808 0.3421 36

Vil



Grafico de la comparacion de la turbidez de los diferentes tratamientos con la cinética del agua
en reposo (A hasta F) y en movimiento (G hasta L) antes y después.
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Grafico de la comparacion de los diferentes tratamientos (A hasta L) antes y después

del tratamiento midiendo los solidos suspendidos y su relacidn con los limites
permisibles.
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Tratamientos

Grafico de la cantidad de sélidos disueltos antes y después de cada tratamiento con la

cinética del agua en reposo (A hasta F) y con el movimiento (G hasta L) y su
comparacion con el limite permisible.
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Grafico de la conductividad eléctrica antes y después de cada tratamiento con la

cinética del agua en reposo (A hasta F) y con el movimiento (G hasta K) y su
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comparacion con e

g
o~

0y

o

&

o

i
n

ol

"

N

* numniil
f

n

" it
o

(w]

3

B}
™

=

by

[}

$7

S nmmmi
r

N

o

™

™

)

" unmnink
o=
(]
~

[~

"
[l
I

N

n

N

< il
«

Q

o}

M

N

T T T T T

[ w I A
O wnmamnm o
(I A o o B |

Wi /SN B33 PEPIAINPUOY)

J

)

~

#

~

t

5

rv

v

<

v

o

=l

[

IX



Demanda quimica de oxigeno

Datos después de la biorremediacion

Tratamientos |A B D E F G
Repeticiones
1 17 11 10 23 25 19 51 60 71 71 69 63
2 11 20 23 19 16 13 80 80 80 71 66 73
3 15 10 23 15 15 23 59 49 62 67 80 80
Total 43 41 56 57 56 55 190 189 213 209 215 216
Promedio 14,33| 13,67| 18,67| 19,00 18,67| 18,33| 63,33| 63,00, 71,00| 69,67| 71,67 72,00
17,11 68,44
Demanda bioldgica de oxigeno
Tratamientos |A B D E F
Repeticiones
1 5,71 6,46 4,58 7,57 7,45 468| 16,02 19,26| 15,78| 16,34| 16,62 17,8
2 2,78 7,63 6,97 5,87 5,89 556| 20,01| 22,57| 19,78| 17,07| 18,04| 16,76
3 4,45 25 6,97 6,24 3,49 6,97| 1545| 11,74| 16,48| 17,89| 19,22| 19,57
Total 1294| 16,59| 18,52| 19,68| 16,83| 17,21| 51,48| 53,57| 52,04 51,3| 53,88| 54,13
Promedio 4,31 5,53 6,17 6,56 5,61 574| 17,16| 17,86| 17,35| 17,10 17,96| 18,04
5,65 17,58




Oxigeno disuelto

Tratamientos |A B C D E F G H | J K L
Repeticiones
1 4,86 5,10 5,10 5,29 5,11 5,04 3,93 3,91 4,11 4,14 4,14 4,16
2 5,01 4,88 5,25 5,28 5,01 5,00 3,89 3,82 3,98 4,23 4,23 4,31
3 4,99 4,95 5,00 4,98 5,15 5,03 4,01 3,01 3,91 4,08 4,04 4,31
Total 14,86| 14,93| 15,35| 1555| 15,27 15,07| 11,83| 10,74 12| 12,45] 1241| 12,78
Promedio 4,95 4,98 5,12 5,18 5,09 5,02 3,94 3,58 4,00 4,15 4,14 4,26
5,06 4,01
Presién
Tratamientos |A B C D E F G H J K L
Repeticiones
1| 451,6| 452,10| 450,70 450,3| 452,5| 450,7| 451,6| 451,9| 452,4| 452,8| 452,8| 4524
2| 4524 452| 450,7| 450,4| 450,7| 450,70| 451,60 4516 452,1| 452,9| 4528 4514
3| 4524| 4511| 451,10| 451,0| 452,3| 451,1| 451,6| 453,8| 452,8 453 | 452,8| 4528
Total 1356 1355| 1352,5| 1351,7 1356 | 1352,5| 1354,8| 1357,3| 1357,3| 1358,7| 1358,4| 1356,6
Promedio 452,13 | 451,73 | 450,83 | 450,57 | 451,83 | 450,83 | 451,60 | 452,43 | 452,43 | 452,90 | 452,80 | 452,20




pH

Tratamientos |A H
Repeticiones
1 7,63 7,34 7,12 6,85 7,85 7,55 7,78 7,73 7,73 7,58 7,57 7,03
2 7,74 7,68 7,62 7,64 7,52 7,34 7,21 7,66 7,63 7,51 7,7 7,54
3 7,46 7,3 7,22 7,7 7,54 7,56 7,92 7,91 7,76 7,7 7,66 7,57
Total 22,83| 22,32 21,96| 22,22| 2291| 22,45| 2291 23,3| 23,12 22,79| 2293| 22,14
Promedio 7,61 7,44 7,32 7,41 7,64 7,48 7,64 7,77 7,71 7,60 7,64 7,38
Temperatura
Tratamientos |A H
Repeticiones
1 18,7 19,00 19,50 19,2 18,9 20,1 19,5 18,7 19,8 19,5 19,8 18,6
2 18,5 18,9 19,3 19,2 19,8 19,20| 20,40 19,3 19,5 19,7 19,8 19,4
3 18,5 19,1 19,40 19,6 18,9 19 19,8 19,5 19,9 20 20 19,3
Total 55,7 57 58,2 58 57,6 58,3 59,7 57,5 59,2 59,2 59,6 57,3
Promedio 18,57 19,00 19,40| 19,33| 19,20| 19,43| 19,90| 19,17| 19,73| 19,73| 19,87| 19,10




Arsénico

Tratamientos |A J
Repeticiones
1] 0,323 0,32 0,28/ 0,277| 0,186| 0,186| 0,277| 0,232| 0,277 0,03| 0,186| 0,323
2| 0414| 0,323 0,19| 0,277| 0,186 0,19 0,19| 0,277| 0,277| 0,141]| 0,277| 0,368
3| 0,323| 0,368 0,23 03| 0,323| 0,323| 0,267| 0,232| 0,232| 0,277 0,232| 0,275
Total 1,06/ 1,014| 0,697| 0,831| 0,695| 0,695 0,73| 0,741| 0,786| 0,448| 0,695| 0,966
Promedio 0,35 0,34 0,23 0,28 0,23 0,23 0,24 0,25 0,26 0,15 0,23 0,32
0,28 0,24
Plomo
Tratamientos |A J
Repeticiones
1] 0,089| 0,145| 0,214 0,21| 0,238 0,243| 0,262| 0,274| 0,271| 0,259| 0,287| 0,291
2| 0,105| 0,479| 0,190 0,232| 0,233 0,26 0,27| 0,277 0,282| 0,279| 0,268| 0,275
3| 0,131 0,19| 0,230 0,2| 0,249| 0,253| 0,277| 0,271 0,28| 0,275| 0,263| 0,251
Total 0,325| 0,514| 0,634| 0,671 0,72| 0,752| 0,806| 0,822| 0,833| 0,813| 0,818| 0,817
Promedio 0,11 0,17] 0,211 0,22 0,24 0,25 0,27 0,27 0,28 0,27 0,27 0,27
0,20 0,27

Capacidad de sorcion de la harina de plumas de pollo.




Tratamientos |A B C D E F G H J K L
Repeticiones
1 2,54 2,60 2,61| 2,67 2,65 2,78 1,72 1,91 19| 186 215 2,01
2 2,46 2,57 2,61 26| 267 2,60 1,87 205192 1,75 1,99 1,95
3 2,59 2,63 2,70 2,5| 243 2,58 2,01 1,96(1,88| 1,96 2,28 2,15
Total 7,59 7,80 792|781 7,75 7,96 5,6 592| 57| 557 642 6,11
Promedio 2,53 2,60 2,64| 2,60 2,58 2,65 1,87 1,971190| 1,86 2,14 2,04
2,60 1,96
Conductividad eléctrica
Tratamientos |A B C D E F G H | J K L
Repeticiones
1 245 213 215 215 227 220 229 222 245 232 224 230
2 232 213 214 215 221 219 272 225 231 231 221 226
3 231 212 215 225 220 226 231 229 221 221 222 224
Total 708 638 644 655 668 665 732 676 697 684 667 680
Promedio 236,00| 212,67 | 214,67 | 218,33 | 222,67 | 221,67 244 | 225,33| 232,33 228 | 222,33 | 226,67




Sdlidos totales

Tratamientos |A B C D E F H | K L
Repeticiones
1 143 139 138 139 142 144 144 143 143 149 147 148
2 146 138 139 140 144 142 145 144 112 149 145 147
3 145 138 140 142 143 141 145 144 144 146 142 146
Total 434 415 417 421 429 427 434 431 399 444 434 441
Promedio 144,67 | 138,33 | 139,00| 140,33| 143,00| 142,33 145| 143,67 | 133,00 148 | 144,67 147
Sdlidos suspendidos
Tratamientos |A B C D E F H | K L
Repeticiones
1 6 3 14 10 25 14 20 3 15 23 5 15
2 4 6 4 5 25 22 16 5 9 19 5 13
3 25 25 5 12 25 19 11 17 7 13 12 25
Total 35 34 23 27 75 55 47 25 31 55 22 53
Promedio 11,67 11,33 7,67 9,00| 25,00/ 18,33 16 8,33| 10,33 18 7,33 17,67

Vi




Turbidez

Tratamientos |A B C D E F G H | J K L
Repeticiones
1 3 2 4 4 4 4 18 19 19 23 11 15
2 4 3 3 3 9 5 31 22 16 19 7 16
3 3 4 4 4 4 3 18 35 14 16 18 23
Total 10 9 11 11 17 12 67 76 49 58 36 54
Promedio 3,33 3,00 3,67 3,67 5,67 4,00 22| 25,33| 16,33 19| 12,00/ 18,00
Color
Tratamientos |A B C D E F G H | J K L
Repeticiones
1 9 8 8 15 23 13 23 18 7 18 19 20
2 12 11 16 19 12 22 24 17 15 25 21 21
3 9 13 23 21 23 14 18 37 26 17 17 14
Total 30 32 47 55 58 49 65 72 48 60 57 55
Promedio 10,00/ 10,67| 15,67| 18,33] 19,33| 16,33 22| 24,00/ 16,00 20| 19,00/ 18,33
TPH
Tratamientos A C F G J L

Repeticiones

N

12,59 12,11 9,07 12,98 23,32 21,27

Vil




